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Forord

Utvecklingen gar standigt framat och ny teknik &r ett bra sétt att forenkla vardagen. Eller som i detta
projekt dar vi har anvant strackvisa vaderprognoser for att ytterligare férenkla vintervaghallningen.
Genom att kunna séga till fordonet som ska utfora en forebyggande saltning hur den mest effektiva
rutten ar utifrn den senaste vaderprognosen, kér bilen kortast méjliga vag for att salta pa de strackor
dar det befaras bli halt ndgra timmar senare.

Jag skulle vilja tacka Mats Wéarme, Andreas Backstrom och Anita Ihs for att ni lamnade in denna
ansOkan nar jag inte kunde gora det sjalv. Jag vill aven tacka Olle Eriksson for tdlmodig hjalp med
mina fragor om statistik samt Esben Almkvist, Klimator AB for svar pa mina fragor om RSI och hjalp
med data samt Johan Casselgren, LTU.

Projektet ar finansierat av Trafikverket och VTI via BVFF samt SBUF, B&M Systemutveckling AB
och Svevia.

Goteborg, november 2017

Anna Arvidsson
Projektledare
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Kvalitetsgranskning

Intern peer review har genomforts 15 november 2017 av Anita Ihs. Anna Arvidsson har genomfort
justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Leif Sjogren har darefter granskat och godkant
publikationen for publicering 16 november 2017. De slutsatser och rekommendationer som uttrycks ar
forfattarnas egna och speglar inte nédvéndigtvis myndigheten VTI:s uppfattning.

Quiality review

Internal peer review was performed on 15 November 2017 by Anita Ihs. Anna Arvidsson has made
alterations to the final manuscript of the report. The research director Leif Sjogren examined and
approved the report for publication on 16 November 2017. The conclusions and recommendations
expressed are the authors and do not necessarily reflect VTI’s opinion as an authority.

VTI notat 32-2017



Innehallsférteckning

SAMMANTALENING ... ettt b bt bbb sr e e e 7
SUIMIMATY .ottt ettt e e r R e e e e R e s e R e e R e e R e e R e e e e AR e e Rt e AR e eE e e s R e n Rt es e e n e s beerenreennenneaneene s 9
I = T 10 1 T USSR 11
S 1 (-SSR 13
K TR Y/ T (o o SRS 14
3.1. Validering och kanslighetsanalys av dynamiska vaglagSprognoser..........cccovvevereveevesveseenenns 14
T8 S [0 Vg o1 a0 T AV = L S 14
3.1.2. Metod for jamforelse av prognoser och utfall.............ccoovveiiiieii 15
3.2.  Import av dynamiSKa PrOGNOSET ..........ceruiirerieieieieese ettt ns e 16
3.3.  Applicering av ruttoptimeringSalgoritmer...........coviiiiiiriie e 17
3.4. Applicering av fordonsattribut 0Ch ALGArd ..........cceeeeiiiiiceee e 17
3.5. Resultat validering pa hiStoriska data .............ccoveveverreeiiiisiceeess e 17
(TS U ] - RS SR 18
4.1. Stickprovskontroller av vaglag 0Ch YHEMPEIatUr .........ccccvviiieieiiie e 18
4.2. Validering och kanslighetsanalys av dynamiska vaglagSprognoser..........cccovvevevveseeeesreseennenns 20
4.2.1. Vagytans temperatur — Jamforelse av prognoser och utfall ... 20
4.2.2. Vaglag — Jamforelse av prognoser och utfall.............cocooeiiiiiiiciiee 31
4.3.  Import av dynamiSKa PrOGNOSET ..........cerirrerierieieieieie sttt ettt 36
4.4, Applicering av ruttoptimeringSalgoritmer...... ..o 37
4.5. Applicering av fordonsattribut 0Ch GtGArd ..........c.cccceeeeeiiieiieiceeeece e 38
4.6. Resultat validering pa historiska ata ............ccceeveveveiieiiiecieee e 39
4.6.1.  SHCKPrOVSKONTIOI ... ..c.ociiiiici ettt st s te e e be s e sresre et 39
A I 1o 1o d Y 1 To (=T T oo RS SRRTRSRN 39
4.6.3. RULEOPLIMEIING ..ttt bttt b et b e nr s se bt nne s 41

5. DiSKUSSION OCH SIULSALSET ......c.viivieiiiiiiie ettt sttt saeste e steereennesreenee e 45
TR oo 1= L1 = TS (o T PSSR 47
R (=] (=] =] OSSPSR 49

VTI notat 32-2017



VTI notat 32-2017



Sammanfattning

Dynamisk prognosstyrd vintervagdrift. Summering av Fas 1

av Anna K. Arvidsson (VTI), Mats Warme (B&M system AB), Olle Eriksson (VTI) och Andreas
Béackstrom (Svevia)

Vintervaghallningens uppgift ar att se till att vagar ar tillrackligt framkomliga och sékra att aka pa.
Rent praktiskt innebar detta att med hjélp av plogning, sand- och saltspridning halla vagarna
tillrackligt sno- och isfria enligt de gallande reglerna. Inom operativ vintervaghallning ar erfarenhet
ofta en bristvara, det beror bland annat pa den allt rorligare arbetsmarknaden med korta
kontraktsperioder men &ven pa de stora pensionsavgangarna som varit de senaste aren. For att
beredskapshavaren ska bibehalla och samtidigt kunna 6ka produktiviteten ar det vasentligt att
beslutsstdd utvecklas.

Det finns idag ett antal vagvaderprognostjanster som kan leverera kvalificerat stod till beslutstagare
inom vintervaghallning. Som underlag anvands bland annat aktuell vaderinformation fran
Trafikverkets VViS stationer (VagVéaderinformationsSystem) som &r utplacerade langs de statliga
vagarna. Vissa tjanster anvander aven data fran sensorer i bilar. Tjansterna levererar dynamiska
vaglagsprognoser och i vissa fall dven forslag pa atgérd for olika vagavsnitt. De levererar geografisk
och tidsmassigt detaljerade beslutsunderlag som mojliggér hogkvalitativa beslut for att gora ratt atgard
i ratt tid pa ratt plats. Den kanske framsta fordelen med prognoserna &r att de tydligt pavisar att endast
delar av vagnéatet behdver atgardas samt att yttemperaturprognosen utéver vaglagsprognosen ar viktig
information for att bestdmma hur mycket salt som behdvs for att vagen inte ska bli hal.

Dagens ruttoptimeringsprogram genomfor tidsoptimering (kortaste tid) pa det vagnat som ska atgardas
utifran vaghallarens véagklassindelning som baseras pa mangden trafik (arsdygnsmedeltrafik).
Vagklimatet kan dock variera kraftigt inom ett driftomrade och det finns behov av att justera for dessa
variationer for att kunna uppna okad resurseffektivitet. I dagslaget gors dessa korrigeringar manuellt
for resursplanering och gérs normalt infor varje vintersasong.

Syftet med projektet ar att med dynamisk véglagsinformation skapa forutsattningar for dynamiska
atgarder for en mer produktiv vintervaghallning. Att integrera data fran en vagvaderprognostjanst i
redan befintliga system, sdsom ett forarstodssystem med ruttvisning skulle ge arbetsledningen
mojlighet att arbeta betydligt mer detaljerat samt dynamiskt, vilket ger mojlighet for signifikanta
effektivitetsokningar. | projektet har aven en utvardering av en vadertjanst gjorts med avseende pa
vilket prognosfonster som ar lampligt att anvanda i optimeringen. Projektet i denna forsta fas kan
beskrivas som ett forsta forsok att bygga ihop systemen samt validera att det ar genomférbart och att
resultatet blir palitliga rutter for vintervaghallarna.

Projektet har visat att en dynamisk prognosstyrd ruttplanering for preventiv saltning kan forbéttra
miljon genom en minskning av emissioner fran vaghallningsfordonen pa grund av kortare korstrackor
samt en minskad saltanvandning. Arbetsmiljon for saltbilsférarna forbattras genom en hogre
automatiseringsgrad vilket betyder att det & mindre att halla reda pa, detta leder till minskad stress vid
hoga utforandekrav. Battre kvalité pa vintervaghallningen gynnar dven framkomligheten for
trafikanterna.
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Summary

Dynamic Forecast-Controlled Winter Road Maintenance — Summary of Phase 1

by Anna K. Arvidsson (VTI), Mats Wéarme (B&M system AB), Olle Eriksson (VTI) and Andreas
Béackstrom (Svevia)

The task of the winter maintenance operations is to ensure that the roads are accessible and safe to use.
In practice, by means of ploughing, sand and salt spreading, keeping the roads free of snow and ice in
accordance with the current requirements. Experience in operational winter management is a
shortcoming, which is partly due to the more flexible labour market with short contract periods, but
also due to the major retirements that have been in recent years. In order for the winter maintenance
contractor to maintain and at the same time increase the productivity, it is essential to develop decision
support systems.

There are today several road weather forecast services that can provide qualified support to
decisionmakers in winter road maintenance. As a basis, current weather information from the Swedish
RWIS-outstations (Road Weather Information System), which is deployed along the state roads, is
used. Some services also use data from sensors in cars. The services provide dynamic road conditions
forecasts and in some cases even proposals for actions needed for different road sections. They deliver
detailed decision-making prognosis that enable high quality decisions for the correct action in the right
time at the right place. Perhaps the main advantage of the forecasts is that they clearly show that only
parts of the road network need to be addressed and that the surface temperature forecast, in addition to
the forecast of the road surface condition, is important input for determining the needed amount of
salt.

Today’s route optimisation program performs optimisations for the shortest time based on the road
owner's road classification, that is based on annual average daily traffic. However, road climate may
vary considerably within an operating area, and the need to adjust for these variations in order to
achieve an increased resource efficiency, can currently only be corrected manually for resource
planning, and usually before the winter season starts.

The purpose of the project is to provide a more dynamic information to create a more productive
winter road maintenance with dynamic road conditions information. Integrating data from a road
weather forecast service into existing systems, such as a route guidance driver system, would allow the
workforce to work significantly more detailed and dynamically, allowing for significant efficiency
gains. In the project, an evaluation of a weather service has also been made with regards to which
forecast window is suitable to use in the optimization. The project in this first phase can be described
as a first attempt to make the systems working together, validate that it is feasible and that results will
be reliable routes for the decisionmakers in winter road maintenance.

The project has shown that a dynamic forecasting route optimisation for preventative salting can
improve the environment by reducing emissions from lorries due to shorter driving distances and
reduction of salt usage. The work environment for the maintenance vehicle drivers is enhanced by a
higher degree of automation, which means it is less to keep track of, resulting in reduced stress at high
performance requirements. Better quality in the winter road maintenance also benefits accessibility for
the road users.
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1. Bakgrund

Erfarenhet i operativ vintervaghallning tenderar vara en bristvara pa grund av den allt rérligare
arbetsmarknaden med korta kontraktsperioder och under senare &r stora pensionsavgangar. For att
beredskapshavaren ska bibehalla och samtidigt kunna oka produktiviteten &r det vasentligt att
beslutsstdd utvecklas.

Awven rorligheten bland vinterakare har 6kat d& vintervaghallning inte langre anses vara ett attraktivt
uppdrag pa grund av snofattiga vintrar, korta kontraktstider och pressade priser. Darfor kan det vara
svart att hitta erfarna och engagerade chaufférer med lokalkdannedom om halkbenégna partier som
ytterligare kan justera saltgiva efter lokala behov och anpassa rutterna till de vdgar som brukar bli hala.

Det finns idag ett antal vagvaderprognostjanster som kan leverera kvalificerat stod till beslutstagare
inom vagunderhall. Tjansterna levererar dynamiska vagbeskaffenhetsprognoser och i vissa fall &ven
forslag pa atgard for olika vagavsnitt. Med vagbeskaffenhet avses bland annat yttemperatur och
vaglag. Exempelvis finns Forecas MDSS (Foreca, 2017), MeteoGroups RoadMaster (MeteoGroup,
2017) och Klimators Road Status Information (RSI) (Klimator, 2017). Dar den senare testats och
utvecklats i ett demonstratorprojekt under de senaste tre vintrarna och nu dr tillgdnglig som en
kommersiell produkt. Dessa tjanster levererar geografiskt och tidsmassigt detaljerade beslutsunderlag
som mojliggor hogkvalitativa beslut for att gora ratt atgard i ratt tid pa rétt plats. Den kanske framsta
fordelen med prognoserna ar att de tydligt pavisar att endast delar av vagnatet behdver atgardas samt
att yttemperaturprognosen utéver vaglagsprognosen ar viktig indata for att bestdimma saltgivans
storlek.

Dagens ruttoptimeringsprogram genomfor tidsoptimering (kortaste tid) pa aktuellt vagnat som skall
atgardas utifran vaghallarens véagklassindelning som baseras pa ADT dvs trafikfloden. Vagklimat kan
dock som namnts variera kraftigt inom ett driftomrade och behov att justera for dessa variationer for
att kunna uppna okad resurseffektivitet far i dagslaget korrigeras grovt manuellt vid resursplanering
normalt infor vintersasong.

Berts

Utfall 24 tim)

Vaglag

Figur 1. Exempel pa information fran olika vagvaderprognostjanster.

Import av data fran vagvaderprognostjanster ger forutsattningar att automatisera genom att
vidareutveckla systemlosningar med ihopkopplade datafléden. Kedjan kan innefatta allt fran beslut om
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atgard (sker baserat pa vagvaderprognostjanst), ruttoptimering, utkallning av vaghallningsfordon,
automatisk saltdosering utgaende ifran vagvaderprognos till terrapportering av atgardsdata som blir
indata till restsaltsberakning i kommande prognos. Pa det séttet integreras befintlig teknik samt
datakommunikation och mer robusta system skapas. Behov av administration mellan separata system
for entreprendr och vaghallare forsvinner, dessutom minskas fordrojningar vid integrerade
systemldsningar.
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2. Syfte

Slutmalet for hela projektet ar att utveckla ett dynamiskt prognosstyrt system for vintervaghallningen
enligt den schematiska bilden i Figur 2. Syftet med denna forsta fasen av projektet &r att integrera data
fran en vagvaderprognostjanst i redan befintliga GPS-baserade lednings- och uppfoljningssystem.

Ett forarstodssystem med ruttvisning skulle ge beredskapshavaren méjlighet att arbeta betydligt mer
detaljerat samt dynamiskt, vilket ger mojlighet for signifikanta effektivitetsokningar.

I Svevia Ruttoptimeringsprojekt I

Dynamisk
Ruttoptimering I Befintligt ledningssystem I
y l Nyutveckling/validering I
Statiska/rutter
. > T T T T T " (fardigkdppling) TRV 5KI ~ Trafikverket
Ruttprognoser pr——, | StartKriterie Inrapportering
I F— "
Vaderprognos ] Atgdrdsforsiag Ruttoptimerin ! TRV MIP - Trafikverket
| prog J P g | Mobil Inrapportering Plogbil
: \ J I
|
I . f N i N
I Aktivitetsdata Fordons- | Befintlig .
- I N aE— Spridare
kommunikation hardvara
I “ v I “ v
|
|
1 s ) I s )
I Forar- Utkallnin Forarstod
| FAS 1 kommunikation I € (saltgiva, navigator)
L \ J 1 \ J
f N
Rapportgenerering
“ .
TRV TRV
SKI MIP

Figur 2. Oversikt av de ingdende delarna i Fas 1 av projektet.
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3. Metod

Projektet har varit uppdelat i olika aktiviteter som beskrivs i nedanstaende delkapitel.

3.1. Validering och kanslighetsanalys av dynamiska vaglagsprognoser
Utforare: VTI

Statistisk analys av véaglagsprognos levererad fran RSI vs. VViS-utfall samt stickprovskontroll mellan
VViS-stationer gallande prognostillforlitlighet vid olika tidsfonster (exempelvis 6h, 4h och 2h innan
utfall) jamfért med observerat utfall. Detta anvands som input till hur ruttoptimeringsalgoritmer bor
utformas baserat pa osakerheten pa vaglagsprognoserna.

3.1.1. Insamling av data

I RSIs webbtjanst ges enbart medelvarden for yttemperaturer for valt driftomrade (bildexempel pa
detta finns i Figur 8). Darfor har RSI-prognoserna for yttemperaturer och véglag erhallits direkt fran
Klimator AB for tiden mellan 2016-11-01 00:00 och 2017-03-03 20:00 och bestar av temperatur-
varden och véglagsklassificering for varje timme och prognoser for timme 0, 1, 2 ... 14, 15 och 16
framat i tiden. VViS-utfall har laddats ner fran databasen hos Trafikverket for samma tidsperiod.

For att begransa méngden data har bara prognoser for 0, 2, 4, 6 och 8 timmar anvants. Eftersom VViS-
stationerna ar placerade pa punkter langs vagarna dar risken for halka ar som storst har bara de
strackor som ligger inom en radie av 2500 meter fran en VViS-station anvants.

Studerandet av prognoser har koncentrerats till RSI-prognoser i Goteborgsomradet och Boras. Det
aktuella omradet i Goteborg ar strackan med vit markering i Figur 3. Pa denna stracka finns det tre
VViS-stationer 1417, 1421 och 1435. De aktuella prognoserna fran RSI har darefter kopplats ihop och
jamforts med vaderutfallet fran de tre stationerna. | detta omradet ingar information om utférda
atgarder i prognoserna.

1417 01421
1435,

Figur 3. Prognosstracka i Goteborgsomradet markerat i vitt.

Driftomrade Boras (Figur 4) &r ett omrade dar RSI inte far nagon information om atgarder i dagslaget.
Darfor valdes ett omrade runt en VViS-station i detta omrade ut som komplement till strackorna i
Goteborg, for att se hur dessa strackor stimmer éverens med prognoserna jamfort med det verkliga
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utfallet. Den utvalda V/ViS-stationen & nummer 1509 med reservstation 1549 och fran RSI valdes de
11 sektionerna® som ligger narmast vaderstation 1509 pa vag 180 mellan Boras och Alingsas.

Figur 4. Driftomrade Boras

3.1.2. Metod for jamforelse av prognoser och utfall

Jamforelser mellan prognoser av vagens yttemperatur och utfallet pa temperaturen har gjorts genom att
prognosdata fran 8, 6, 4, 2 och 0 timmar innan utfall jamforts med utfallet fran den narmsta VViS
stationen. Medelprognosfelen beriknas for prognoser och utfall. Aven en baklangesprediktion med ett
95 procentigt prognosintervall for yttemperaturen om prognosen ar 0°C ska beréknas for att se hur
stora felmarginalerna ar for respektive prognosintervall. Som en avslutande test av forhallandena
mellan prognoser och utfall berdknades autokorrelationsfunktionen (ACF) hos prognosfelen.
Autokorrelationsfunktionen &r ett matt pa hur ett varde i en tidsserie tenderar att folja efter ett tidigare
vérde.

Prognoserna for vaglag ar jamforda med Vintermodellens modellering av vagytans vaglag.
Vintermodellen (Wallman et al., 2005, Wallman et al., 2006, Moller, 2014) ar en modell utvecklad av
VTI for Trafikverket och ar en modell dar de samhéllsekonomiska kostnaderna kan beraknas utifran
vilka vintervaghallningsstrategier som anvands. | Figur 5 visas flodesschemat for Vintermodellen.

L varje vag ar uppdelad i korta sektioner dar vagklimatet anses vara lika.
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Figur 5. Flodesdiagram 6ver Vintermodellen.

Att jamfora det prognostiserade vaglaget och det verkliga utfallet dr svarare att gora och for att kunna
gora en uppskattning av hur ofta detta stimmer éverens har en berdkningsmodell anvants.
Véglagsmodellen (Méller, 2006) ar en delmodell i Vintermodellen (Wallman et al., 2005, Wallman et
al., 2006, Mdller, 2014) som har utvecklats av VTI for Trafikverket. RSI anvénder en generell
uppskattning av det kommande véaglaget for hela vagytan medans Vaglagsmodellen réknar ut vaglaget
pa fem olika vagytor, korfaltskanten, hoger och vanster hjulspar, mellan hjulsparen samt i mitten pa
vagen (Figur 6).

Korfilt Viigren Dike

Figur 6. Beskrivning av vagbanans fem observationsytor. 1 — Korfaltskant, 2 — Hoger hjulspar, 3 —
Mellan hjulspar, 4 — Vénster hjulspar, 5 — Vagmitt. Bild fran (Wallman et al., 2006).

3.2.  Import av dynamiska prognoser
Utforare: B&M

Syftet med denna aktivitet &r att ta fram vilken typ av data/information som behdvs for att kunna
importera prognoserna samt en grénssnittspecifikation.
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3.3. Applicering av ruttoptimeringsalgoritmer
Utforare: B&M

I denna aktivitet gors en anpassning av de befintliga algoritmerna for att kunna hantera vagdataattribut
och definiera hur variablerna skall hanteras i algoritmerna.

3.4. Applicering av fordonsattribut och atgard
Utforare: B&M, Svevia

Relevanta fordonsattribut (lastkapacitet, spridnings bredd osv) ska definieras och kopplas till attributen
till optimeringsalgoritmen i denna aktivitet.

3.5. Resultat validering pa historiska data
Utforare: B&M, Svevia, VTI

I denna aktivitet testkors optimeringsalgoritmen med historiska vaglagsprognoser. Jamférelse gors
med faktiskt utforda atgarder (statistik). Darefter berdknas skillnaden gallande saltatgang och
resursbehov mellan dynamisk och statisk ruttoptimering. Dessutom utvecklas en metod for
kanslighetsanalys av osakerheten i prognosdata.
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4. Resultat

4.1. Stickprovskontroller av vaglag och yttemperatur

Av manga anledningar gick det inte att utfora stickprovskontroller i Géteborgsomradet under vintern
2016/17. Men en temperaturmatning (IR-termometer) och véglagsobservationsrunda genomférdes den
17 februari 2017 som en test. Vagbanan var fuktig och mellan métplats 4 och 5 var det dimma. Pa
plats nummer tre, dar den lagsta temperaturen uppmattes, var det ett tunt lager is pa rastplatsen bredvid
vagen. Terrangen héar ar relativt 6ppen och det finns en a som rinner nara vagen och leder till en
mindre sjo bredvid rastplatsen. | detta omrade sa prognosen 8 timmar innan att det skulle vara 3,7°C
(max 4,1°C, min 3,2°C) som medelvarde klockan 13 (Tabell 2). Den prognostiserade temperaturen vid
13-tiden 0kade allteftersom tiden gick och 2 timmar innan sa den att det skulle vara 4,6°C och enligt
senare prognoser visade RSI att utfallet av medelyttemperaturen var 4,7°C kl. 13. Prognosvérdena
ndmnda hér &r i Tabell 2 markerade med en rdd ram runt vardena.

— 8 “‘?érgérda
1%

T & 1517

Alingsés./ o R

‘\ﬁr Qsas

6 1554
5.

Os.
vV 1
& 1516
|
O
® 1509 ® 159
42/ @ 1558
_-Borgsss

iis
@

& 1507

Figur 7. Observationsplatser for métning av yttemperatur 2017-02-17.

Vid matningen (i hjulspar) vid denna tidpunkt var det 5 grader pa tva av métplatserna, medan de
dvriga tre platserna hade betydligt lagre temperaturer (Tabell 1).
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Tabell 1. Uppmatta yttemperaturer fran testrunda inkl. narmsta VViS-station.

Plats Mattid Ts VVIS Tid Ts
12:39 5 1518 12:30 4,9
13:05 5 1540 13:.00 3
13:35 -1

14:27 2 1509 14:30 4.3
14:48 3 1554 15:.00 4,2

abrhwWNPE

Tabell 2. RSI yttemperaturprognoser for 2, 4, 6 och 8 timmar for driftomrade Boras samt
utfallsprognoser.

<0h 2h 4h 6h 8h

RSI prognos
Beraknad klockan 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 01:00
05:00 (04:40) 1,1 1,1 2,6 | 3,7 |
07:00 (06:41) 1,4 1,5 2,9 3,9 3,6
09:00 (08:39) 1,6 2 3,4 4,3 3,9 2,5

11:00 (10:40) 2 3,5 43 31 23

13:00 (12:39) 36 47 44 29 21 15

15:00 (14:39) 47 44 31 23 1,7 12
17:00 (16:40) 45 31 23 16 11 09

RSi - Road Status Information Bords (2017-02-17 11:00)

Figur 8. Exempel pa RSI-prognos 2017-02-17 i Driftomrade Boras.
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4.2. Validering och k&nslighetsanalys av dynamiska vaglagsprognoser

| detta delkapitel redovisas resultaten separat for omradena Goteborg och Boras.

4.2.1. Vagytans temperatur — Jamforelse av prognoser och utfall

Goteborg

4

N

[EEN

[REN

Temperaturskillnad vagyta (°C)
o

N

2016-11-01
2016-11-08
2016-11-15
2016-11-22
2016-11-29
2016-12-06
2016-12-13
2016-12-20
2016-12-27
2017-01-03
2017-01-10
2017-01-17
2017-01-24
2017-01-31
2017-02-07
2017-02-14
2017-02-21
2017-02-28

Figur 9. Vagytans temperaturskillnad for timme 0. Prognos-utfall 1 nov 2016 till 3 mars 2017
Goteborg.

Grafen i Figur 9 tydde pa att det var nagot som hade hant med RSI-prognosen runt den 13 december.
Detta visade sig vara ratt, da information erh6lls om att det gjordes en programuppdatering denna dag.
Darfor har analyserna enbart gjorts pa material fran den 13 december och framat. | Figur 10 visas
temperaturskillnaderna mellan RSI-prognosen och VViS-utfallet fér vintern 2016-2017 for timme 0
och i Figur 11 visas motsvarande prognos for timme 8.
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Figur 11. Vagytans temperaturskillnad fér timme 8 dvs prognos 8 timmar innan utfall. Prognos-utfall.

13 dec 2016 till 3 mars 2017 Goteborg.
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Ett satt att uttrycka hur bra en prognos ar att uttrycka det som uppmatt vérde tillsammans med ett
prognosfel. Har definierar vi prognosfel som en avvikelse om det uppmaétta vérdet en given tidpunkt
subtraheras fran prognosen for motsvarande tidpunkt. Prognosen kan ha utfardats vid samma tidpunkt
eller tidigare. For 0 timmar framat har prognosfelet medelvérdet -0,038 och standardavvikelsen 0,295.
Prognosfel kan bara beraknas pa timmar dar det finns bade utfall och prognos. Medelprognosfel ar
alltsa det genomsnittliga prognosfelet om man redovisar medeltemperatur och medelprognos-
temperatur for de tidpunkter dér bada vardena finns (datapar). | detta fall blir den uppmiétta
medeltemperaturen 0,902 och medelprognostemperaturen 0,864 baserat pa 1903 datapar. | Figur 12
kan de 6vriga medeltemperaturerna ses. Antalet datapar minskar till 1882 i prognosen +8 timmar
(innan utfall).

0,9 I ............................... I I I
05 I I I I I

Prognos 0 Prognos+2 Prognos+4 Prognos+6 Prognos+8

o
0o

Medeltemperatur (°C)
o
~

Kl
o)}

Figur 12. Medeltemperaturer (°C) for VViS-utfall (bl&) och RSI-prognoser Goéteborg (orange), med
respektive trendlinje for serierna som prickade linjer.

| Figur 13 &r det fem prognoser plottade mot respektive utfall och det kan da utlasas att prognoserna
blir mer och mer sékra ju ndrmare i tid de &r.

Nar prognosen sdger att det ska bli noll grader, vilken temperatur blev utfallet for den predikterade
timmen? Genom att anvanda en invers prediktion (’bakléangesprediktion”) med ett 95 procentigt
prognosintervall for yttemperaturen om prognosen ar 0°C ger de utfallsintervall som visas som bla
linjer i Figur 13. | Figur 14 &r de utritade for de intervall som utfallet hamnar inom.
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Prognos 8 timmar (°C)
Prognos 6 timmar (°C)

Prognos 4 timmar (°C)
Prognos 2 timmar (°C)

Prognos 0 timmar (°C)
0

-10

-10 0 10
Utfall (°C)

Figur 13. Prognos och utfall for Goteborg plottade mot varandra for timme 8, 6, 4, 2 och 0. Bla linje:
prediktionsintervall vid invers prediktion da prognosen ar 0°C, Rad linje: ideala linjen, Gron linje:
linjar regressionslinje.

Tabell 3 visar forklaringsgraden nér data enligt Figur 13 analyseras med enkel linjar regression.
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Tabell 3. Forklaringsgraden for data prognos och utfall i Figur 13.

Prognostimme  Multipel R?

0 0,99

1 0,99

2 0,97

3 0,95

4 0,94

5 0,93

6 0,92

7 0,91

8 0,90

2,5

2 2,12
— 15 1,96 2
o ; Lsg | | 179
E . 1,25
e 5 [oss | | 080
g 0
505 0% o7
?m-" B 2 1,54
D .15 ! -1,74 -1,89 oo

2

2,5
0 1 2 3 4 5 6

Prognostimme

226 | 239
2,14 1 223
7 8

Figur 14. Prognosticerad temperatur pa 0 grader ger féljande temperaturintervall pa utfallet.

Autokorrelationsfunktionen (ACF) visar hur ett vdrde i en tidsserie tenderar att folja efter ett tidigare

varde. Om vardet vid en tidpunkt i stor utstrackning innehaller samma information som vid tidpunkten
innan sa blir autokorrelationen hog vid tidsforskjutning 1 och klingar av vid langre tidsforskjutningar.
Aven autokorrelation av mer komplicerad struktur kan férekomma. Negativ autokorrelation kan ocksé
forekomma men diskuteras ej hér.

Det finns ett prognosfel det vill sdga en skillnad mellan prognos och uppmétt temperatur for
motsvarande tidpunkt. Om ett prognosfel vid en tidpunkt féljs av ett liknande prognosfel vid nésta
tidpunkt sa kan det vara en egenskap hos prognosmetoden som &r intressant att kanna till.
Prognosfelens autokorrelation kan darfor vara ett intressant matt i sig. | Figur 15 ar autokorrelations-
funktionen uppritad for prognostimmarna 0, 2, 4, 6 och 8.

24

VTI notat 32-2017



< 4 <Q
— —
@ @
S 7 IS
£ o] £ o
© o © o
o o
(2] n [%2]
g g
o | .|||||HH|||I. T | .|||||||H||I|. i
O LK RILAN O T T
< <
O o
I T T T T T I T T T T
0 10 20 30 40 10 20 30 40
< <
— —
@ @
S 7 S
£ o £ o
< O N O
o o
2 2
29 2
& S |IIII|||||||I|| NNTITIIT, & " .II||I|||||II|. NI
2 2 o
o o
I T T T T T I T T T T
0 10 20 30 40 10 20 30 40
<
i
@
E —
£ o
o o]
o
7 -
HH\
; e e —
< o
S -
T T
10 30 40

Tidsforskjutning (Timmar)

Figur 15. Autokorrelationsfunktionen (AFC) for prognosfel vid timme 0, 2, 4, 6 och 8.

Om man betraktar de langa prognoserna (8 timmar) och anger tiden i timmar sa ser man tva

egenskaper.

1. Autokorrelationen med tidsforskjutning 1 &r hog. Det antyder att prognosfelet en timma, har en
tendens att foljas av liknande prognosfel nésta timma. Om prognosen som stalls vid tidpunkt t och
avser tidpunkt t+8, avviker fran det man mater upp vid tidpunkt t+8, sa finns det en tendens att
prognosen som stalls vid tidpunkt t+1 och avser tidpunkt t+9 avviker fran det uppmatta vid
tidpunkt t+9 pa liknande satt som den som stalldes vid tidpunkt t.
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2. Autokorrelationen med tidsforskjutning 24 ar inte sa hog, men den ar synlig. Det antyder att
prognosfelet en timma har en tendens att foljas av liknande prognosfel motsvarande timma nasta
dygn. Om prognosen som stélls vid tidpunkt t och avser tidpunkt t+8 avviker fran vad man mater
upp vid tidpunkt t+8 sa finns en tendens att prognosen som stélls dagen efter vid tidpunkt t+24 och
da avser tidpunkt t+32 avviker fran vad mater upp vid tidpunkt t+32 pa svagt liknande sétt.

Om man betraktar kortare prognoser ned till 2 timmar i forvag séa blir monstret detsamma, men
storleken pa autokorrelationen blir lagre. For prognosfel 0 timmar i forvag bryts manstret ndgot och
autokorrelationsfunktionen klingar inte av ordentligt. Strukturen &r i stort att man ser en auto-
korrelation med tidsforskjutningen ett, men dessutom att den innehaller manga sma komponenter med
svarbestamd struktur.

Boras

| Figur 16 visas temperaturskillnaderna mellan RSI-prognosen och VViS-utfallet for vintermanaderna
januari och februari 2017 for timme 0, medan i Figur 17 galler grafen for timme 8.

N o N B~

Temperaturskillnad vagyta (°C)

\
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I M NN NN =N N NN O AN N N0 d N S 0O 0 O N < W0 O N < VW 0
© 9 Q8 8 g g g S g qag 900 g g qaqgq
D S e e SO e AN e, R s, N e, S g, SO s, O e N e, AN e, IO s O e A e SN e, U o N o AN o SO o R MY o A o O o A o A o O ) N o R o B o |
A EEEEEEEEEEEEEEEEE RN
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Figur 16. Vagytans temperaturskillnad for timme 0. Prognos-utfall 1 jan till 1 mars 2017 Boras.

26 VTI notat 32-2017



)

S

N

o

N
=_—

Temperaturskillnad vagyta (°C

-4

-6
N NS DA MmN S O A MmN S 0O A NS O O N < VU0 O N VU
© 2 Q9 Q o g g g g g aa®Mmo e Qe o oo d g g
L T = I = D = D = D = I = T = D = D = D s I D T = I s I A " R o IO o AN o A o AN o I o B o A o B o BN o R N MR o\
Q@ QPP IPIYPYPPYPY QOO H Q9 9 Q9 9 9 9 0 Q9 Q9 9 9
| e N N T o o N N o e e o R e o e S o N o N D T N e N
L = = T = = D = D = = T = = s s T = = T = = T = T = e = s T s I s = s s T s D e I s e I
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o
AN AN AN AN AN AN NN AN AN N NN NN NN NN N NN NN NN NN NN

Figur 17. Vagytans temperaturskillnad fér timme 8 dvs prognos 8 timmar innan utfall. Prognos-utfall.
1jan till 1 mars 2017 Boras.

For att faststélla det genomsnittliga prognosfelet for Boras ar den uppmatta medeltemperaturen -1,450
och medelprognostemperaturen -1,056. Det &r baserat pa 1398 datapar. | Figur 18 kan dven de 6vriga
medeltemperaturerna ses. Antalet datapar minskar till 1374 i prognosen for 8 timmar innan utfall.

o

-0
-0
-0

2

4

6

8
L TR T .
_114 ............................... .

-0
-1,6

Medeltemperatur (°C)
=

Prognos O Prognos+2 Prognos+4 Prognos+6 Prognos+8

Figur 18. Medeltemperaturer (°C) for VViS-utfall (bl&) och RSI-prognoser Boras (orange), med
respektive trendlinje fér serierna som prickade linjer.
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Prognos 8 timmar (°C)
0
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Prognos 6 timmar (°C)
0

-10
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0

-10
Prognos 2 timmar (°C)
0

-10
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Prognos 0 timmar (°C)
0

-10

-10 0 10
Utfall (°C)

Figur 19. Prognos och utfall for Boras plottade mot varandra for timme 8, 6, 4, 2 och 0. Bla linje:
prediktionsintervall vid invers prediktion da prognosen ar 0°C, Rod linje: ideala linjen, Gron linje:
linjar regressionslinje.

Forklaringsgraden for prognos och utfall i Figur 19 finns summerade i Tabell 4 och &r berdknade med
en enkel linjar regression med temperatur som forklaring och prognos som respons.
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Tabell 4. Forklaringsgraden for data prognos och utfall i Figur 19

Prognostimme  R2
0,97
0,95
0,91
0,89
0,88

oo NO

Aven for detta omrade gjordes en baklangesprediktion for noll grader med ett 95 procentigt
prognosintervall for yttemperaturen om prognosen ar 0°C grader. Det gav de utfallsintervall som visas
som bla linjer i Figur 19. | Figur 20 &r intervallen som utfallet hamnar inom utritade.

2,5

1,5 170 1,88
1 1,47

0,5 1,01

0,60

-0,5

-1 -1,40
-1,5 -1,82
22 -2,27

-2,5

Utfallstemperatur (°C)

2,47 -2,56

0 2 4 6 8

Prognostimme

Figur 20. Prognosticerad temperatur pa 0 grader ger foljande temperaturintervall pa utfallet.

I Figur 21 &r autokorrelationsfunktionen uppritad for prognostimmarna 0, 2, 4, 6 och 8.
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Figur 21. Autokorrelationsfunktionen (AFC) for prognosfel vid timme 0, 2, 4, 6 och 8.

Autokorrelationen fér prognoserna i Boras féljer samma monster som prognoserna for Géteborg. Den
storsta skillnaden ar vid tidsforskjutningen 24 timmar dar det i Borasfallet ar nagot hogre
autokorrelation dvs. det ar en tydligare trend att felet aterkommer dven dygnet efter. Och storleken pa
autokorrelationen avtar inte lika mycket som i fallet for Goteborg. For prognosfelet vid 0 timmar innan
prognos &r autokorrelationen svagare men av samma maonster som for de tidigare prognoserna med en
viss tendens att felet aterkommer efter 1 och 24 timmar.
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Slutsats temperatur

Aven om RSI inte alltid prognostiserar ratt temperaturer ar korrelationen relativt hog under de
narmaste timmarna innan utfallet. Detta var ganska vantat eftersom det alltid &r enklare att forutse
vader en kort tid innan utfallet. Dock upptécktes det att prognoserna ibland ger helt slumpmassiga
felvéarden. For nagra narliggande segment kan det ibland skilja mer an forvantat. Det visade sig aven
att det ar troligt att ett prognosfel &terkommer pa ett liknande sétt ett dygn senare.

Anmarkning angaende korrelerade prognosfel

I rapporten anvands dven enkel linjér regression bland annat som underlag for invers prediktion. En
forutsattning for analysen &r att de slumpmaéssiga felen &r oberoende vilket betyder att de inte ska ha
nagon autokorrelation. De slumpmaéssiga felen i regressionsanalysen ar inte egentligen samma som
prognosfelen, men de upptrader pa ungefar samma satt som prognosfelen i det har avseendet. Framfor
allt metoden att satta ett prediktionsintervall for uppmétt temperatur utifran en given prognos bor
granskas utifran den brutna férutsattningen om oberoende slumpfel. Genom simulering av data med
snarlik struktur och omfattning som de data som anvands har har det visat sig att prediktions-
intervallen inte far nagra avgdrande systematiska fel av att kravet pa oberoende ar brutet.

4.2.2. Vaglag — Jamforelse av prognoser och utfall

I Vintermodellen (Wallman et al., 2005, Wallman et al., 2006, Mdéller, 2014) finns det upp till 21 olika
typer av véglag, men de vanligast férekommande ar féljande (Tabell 5):

Tabell 5. Vaglagsindelning i Vintermodellen (Méller, 2006).

Torr barmark (TB):

Torr barmark med mittstrang av sndl/is
Fuktig barmark (FB):

Fuktig barmark med mittstréng av sno/is
Vat barmark (VB):

Vat barmark med mittstrang av snélis
Tillfalliga vaglag:

Rimfrost (RIM) eller Tunn is (TUI)
Stabila vaglag:

Packad sno (PS) eller Tjock is (TJI)
Ldsa vaglag:

L&s snd (LS) eller Snémodd (SM)

Torr barmark

BI6t barmark

Sndlis

I RSI finns det sju olika vaglag, Dry, Moist, Wet, Slipperiness, LightSnow, Snow och Hazardous. For
att kunna jamfora dessa olika vaglagsbendmningar har foljande hopslagningar av de olika véaglagen
gjorts (Tabell 6):

VTI notat 32-2017 31



Tabell 6. Vaglagsoversattning mellan Vintermodellen och RSI.

Torr barmark | Dry

; Moist

Bl6t barmark Wet
Slipperiness

Snélis LightSnow
Snow
Hazardous

Goteborg

Vadret som anvants ar fran VViS-stationerna 1417, 1421 och 1435 och for samma tidsperiod som for
prognoserna. Ovriga indata i modellen ar ADT 4000, vagstandardklass 3 med startkriterier for atgéarder
pa 1 cm snd med en atgardstid pa maximalt 4 timmar.

I RSI-materialet finns det 1933 timmar mellan den 13 december 00:00 och 3 mars 20:00. Eftersom det
inte ar en speciell yta pa vagbanan som prognosen gors for, har RSI-prognoserna jamforts med alla
vagytor i Vintermodellens berdkningar. Det vanligaste véaglaget i omradet for RSI-prognosen ar sen
det vaglag som jamforts med de fem fran Véaglagsmodellen.

Hur ofta sager prognosen att det ar torrt, bl6tt eller sné/is pa vagbanan samtidigt som Vaglagsmodellen
har beraknat vaglaget till detsamma? Det forsta som syns ar att prognosen blir ndgot mer saker ju
narmare utfallet det &r. 8 timmar innan ar det 69 procent av utfallet i RSI och V&glagsmodellen som &r
samma om vaglaget delas in i tre kategorier. Tva timmar innan utfall stimmer prognosen och
modellen Gverens i 74 procent av vinterns timmar (Tabell 7).

Tabell 7. Andel vaglag som skiljer sig respektive stammer 6verens mellan RSI-prognoser och
Vintermodellens vaglagsmodell (VLM).

RSI VLM Prognos 0  prognos+2  prognos+4  prognos+6  prognos+8
Torr Blot 12,1 11,4 10,2 10,6 11,0
Torr Sndlis 1,0 1,3 1,0 11 1,2
Blot Torr 4,1 52 5,2 4.8 4,8
Bl6t Sndlis 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Sndlis Torr 0,1 0,2 0,1 0,4 0,5
Sndlis Bl6t 5,7 6,6 9,2 9,8 10,9
Stammer dverens 75,4 73,6 72,3 71,0 69,0

Det ar lyckligtvis inte sa ofta som RSI-prognosen sager att vagbanan ar tackt av sno/is nar
Véglagsmodellen sager att det ar torrt pa vagen eller tvart om, det intraffar nagot oftare for
prognoserna langt innan, men det infaller bara som mest i 1,3 procent av vinterns timmar. Daremot ar
det oftare som RSI sager att det ar torrt nar Vaglagsmodellen visar pa en blot (fuktig eller vat) yta.
Detta infaller mellan 10,2 och 12,1 procent av timmarna. Det intr&ffar dven mellan 5,7 och 10,9
procent av tiden att RSI prognoserna forutspar att vagen kommer vara téckt av sn eller is och det
enligt Vaglagsmodellen &r blott pa véagen.
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Figur 22. Procentuella skillnader mellan RSI:s vaglagsprognos och utfallet fran Vintermodellens
vaglagsmodell i Goteborg.

Borés

I analysen for Borasomradet var det VViS-stationen 1509 som anvandes med backup fran 1549 for 1
januari till 1 mars 2017. Aven denna vag ar av vagstandardklass 3 med startkriterier for atgarder pa 1
cm snd med en tgardstid p& maximalt 4 timmar och har ADT 4000. Det &r 1413 timmar i RSI-
materialet. Och aven har &r det inte nagon speciell yta pa vagbanan som prognosen gors for. Den
storsta skillnaden har &r att RSI inte far atgarder inrapporterade i detta driftomradet och eftersom
Vintermodellen inte gar att kora helt utan atgarder har kérningar gjorts med vagens tillhérande
driftstandard, men utdver det har dven en kérning med farre atgéarder gjorts med startkriteriet 10 cm
snd och atgardstid pa 10 timmar.

Tabell 8. Andel vaglag som skiljer sig respektive stdammer 6verens mellan RSI-prognoser och
Vintermodellens vaglagsmodell (VLM) i Boras. Startkriterie: 1 cm sno, atgardstid: 4 timmar

Prognos  prognos+  prognos+  prognos+  prognos+

RSI VLM 0 5 4 6 5

Torr Blot 21,0 14,2 10,3 9,8 9,3
Torr Snolis 4.5 3,0 4.0 3,7 4,0
Bl6t Torr 1,5 1,3 1,8 1,6 2,3
Bl6t Sndlis 0,5 0,8 1,0 0,9 0,9
Sndlis Torr 1,1 1,8 1,9 2,2 2,5
Sndlis Blot 6,7 10,7 13,1 13,4 13,9
Stammer 6verens 63,6 67,1 66,6 66,8 65,0

| detta omradet stammer inte vaglaget Gverens lika bra. Prognosen tva timmar innan har samma vaglag
67 procent av tiden, och for 8 timmar innan &r 65 procent samma. Nar RSI réknar ut att det ska vara
torrt i prognosen tva timmar innan utfall ar det 14 procent som av tiden i berakningarna fran
Vintermodellens vaglagsmodell som sdger att végen ar bl6t. Andelen for nér en av modellerna séger
att det ar sno/is pa vagen och den andra sager att det ar torrt ar betydligt hdgre for detta omrade, med
som hdgst 4,5 procent.
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Nar RSI sager sno/is och vaglagsmodellen forutspar blétt sker oftare pa langtidsprognoserna.

22
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Figur 23. Procentuella skillnader mellan RSI:s vaglagsprognos och utfallet fran Vintermodellens
vaglagsmodell i Boras.

Eftersom atgardsdata inte aterrapporteras till RSI i Borasomradet testades dven Vaglagsmodellen med
att farre atgarder gors med startkriteriet 10 cm sno och atgardstid pa 10 timmar. Da blev resultatet
enligt foljande Tabell 9. Den storsta skillnaden blir i 8 timmarsprognosen, dér 6verensstammelsen blev
1,3 procent hogre.

Tabell 9. Andel vaglag som skiljer sig respektive stammer 6verens mellan RSI-prognoser och
Vintermodellens vaglagsmodell (VLM) i Boras. Startkriterie: 10 cm sno, atgardstid: 10 timmar.

RSI VLM Prognos 0  prognos+2  prognos+4  prognos+6  prognos+8
Torr Blot 20,8 14,0 10,2 9,6 9,0
Torr Sndlis 4,7 3,1 4,1 3,8 4,4
Blot Torr 15 1.3 1,7 1,6 2,2
Bl6t Sndlis 0,6 1,0 1,1 1,0 11
Sndlis Torr 0,9 1,5 1,5 1,7 2,2
Sndlis Blot 59 9,8 12,5 12,7 13,0
Stammer dverens 64,4 68,2 67,5 68,0 66,3

Slutsats vaglag

Varfor bada berakningsmodellerna skiljer sig at sa pass mycket ar svart att séga, det kan bero pa
manga parametrar. T.ex. att det ar ett omrade som har sammanfattats for prognoserna och
Vintermodellen gér berdkningar for en vag med en bestdmd ADT och anvander véder fran en punkt.

Restsalt &r en annan problematik eftersom RSI berdknar mangden is/sno och vatten pa vagen och vid
tillgang till atgardsdata sanks fryspunkten till den niva som andelen salt pa vagen ger. Detta innebér att
beréknad is smélter till vatten om fryspunkten sanks. Utifran mangden is/sno/vatten bestams sedan
vaglaget.

Inom BVFF har projektet “RSI for Robust och tillforlitlig infrastruktur” utforts av LTU (Lulea
Tekniska Universitetet). Dar gjordes det bland annat en validering av RSI med avseende pa friktion
och véglag. Bland annat anvandes friktionsmétarna ViaFriction (ViaTech AS, Norge) och MetRoad
(MetSense AB, Sverige). De gjorde friktionsméatningar mellan 2017-03-06 och 2017-03-09. Ett av
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resultaten fran det projektet var de som visas i figuren nedan. I detta exempel fran den 9 mars
(Goteborg) bedémdes det som att vagen torkade upp efter ndgra dagar med sné/slask. Prognosen fyra
timmar innan sa att vagen skulle vara torr (Figur 24) och friktionskoefficienten pa vagen skulle vara
ungefar 0,75 (Figur 25 mellersta diagrammet). VVaglagsobservationerna visade mestadels en vat vagyta
med inslag av torrt och pa nagra stéllen dven is eller modd/slask (Figur 24). Friktionsmatning med
MetRoad matte upp ca 0,8 samtidigt som ViaFriction métte ca 0,4 (Figur 25 dversta resp. nedersta
diagrammet).
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Figur 24. Resultat av vaglagsmatning med MetRoad (6verst) jamfért med RSI:s prognos 4 timmar
innan (Casselgren, 2017).
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Figur 25. Resultat av friktionsméatning med MetRoad och ViaFriction jamfort med RSI:s prognos
4 timmar innan (Casselgren, 2017).

Fran matningen gjordes sen en berakning av felvardet mellan RSI:s friktionsprognos och
ytstatusgivarens (MetRoad) friktionsuppskattning for prognoslangderna 4 och 1 timme innan métning.
Felet berdknades genom att berdkna skillnaden pa de tva viardena. Resultatet var da att ”80 % av
vardena ligger inom en osékerhet pa 0,15 u jimfort med referensen” (Casselgren, 2017).

Kravet pa friktion definieras i Trafikverkets krav: ”For viigbana, gingbana och cykelbana med bundet
slitlager ska medelvérdet av friktionstalet pa en 20 m stricka vara > 0,50.” (Trafikverket, 2011) och
for en vag med vintervaghallning ska véagen vara sno/isfri (standardklass 1-3) och &r det mellan -6 och
-12 grader ska friktionen 6éverstiga 0,35 (Vagverket, 2002). Det ar dock vart att notera att det inte finns
nagon gallande metodbeskrivning for att méta friktion pa vintervaglag. Med tanke pa att olika
fiktionsmatare kan ge olika resultat sa ar det svart att avgora om friktionskravet ar uppfylit eller ej.

4.3. Import av dynamiska prognoser

For att effektivt kunna hantera prognosdata definierades att endast de vagstrackor som behéver
atgardas ska importeras for ruttoptimering. RSI skickar start-, center- och stoppkoordinater utifran de
segment som behover atgardas. Koordinaterna och atgardsforslagen matchas av ledningssystemet
MobiWin mot NVDB (nationell vagdatabas) och atgardsstrackor skapas. Prognosdata som importeras
omfattar parametrarna i Tabell 10.
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Tabell 10. Importerade prognosdata for ruttoptimering.

Prognosdata Forklaring Anv_ands_ for
optimering

forecastTime Tid nér utfall prognostiseras X

shape_length Léngd pa segment X

startlong Koordinat X

startlat Koordinat X

stoplong Koordinat X

stoplat Koordinat X

centerlong Koordinat X

centerlat Koordinat X

area_id Driftomrade X

roadcondition

rsi_roadcondition Véglag

roadsurfacetemperature RST

nrofcars Car data

nrofslipperyevents Car data

friction_value Car data

treatmentsalt Atgardsforslag X

treatmentbrine Atgardsforslag X

treatmentplough Atgardsforslag X

airtemperature AT

dewpointtemperature Daggpunkt

rainprecipitation Nederbord regn

snowprecipitation Nederbord sno

metroadstatus Sensor data

metroadfriction Sensor data

4.4. Applicering av ruttoptimeringsalgoritmer

Teoretisk beskrivning av det aktuella problemet

Variant av Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW)

Klassiskt benchmarkproblem som rédknas som ”NP-svart”, det vill sdga det &r inte tekniskt mojligt
att testa alla alternativ.

Omojligt att testa alla kombinationer for lite stdrre problem

20 platser kan besokas pa 20! olika sétt (dvs. 2 432 902 008 176 640 000 olika sétt)

Exempel Driftomrade Goteborg innehaller ca 5 000 véaglankar.

Loses istallet med hjdlp av en heuristisk algoritm (en slags ”smart gissning” utan garantier kring
kvalitén).

Problemets karaktar

Ny prognos varje timme — darfor maste optimeringen vara snabb

Optimeringen &r lankbaserad och inte punktbaserad

Verksamhetsrelaterade sidovillkor (Ex: begransad saltméngd, vagbredd/spridningsbredd,
trafiksituationen varierar over dygnet, olika atgardshastigheter for olika spridare...)

Fokus har varit att fa fram ett ’Proof of concept” och inte en fardig kommersiell 16sning.

Grundalgoritmerna ar anpassade for hantering av atgardsstrackor. Algoritmen foreslar en eller flera
rutter vilka tacker in samtliga stréckor innan det prognostiserade utfallet sker. Konfigurering av
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parametrar exempelvis véagklasser, onskad atgardstid samt snitthastigheter for atgard respektive
transport utfors av arbetsledaren.

Algoritmen hanterar vagbredd samt dnskad tackningsgrad av vagbredd. Téckningsgraden beskriver
hur mycket av vagytan som skall behandlas, dock varierar detta beroende av vilken entreprendr det ar
samt vilken typ av atgard som skall genomforas. Exempel vid atgard i form av befuktat salt laggs

X procent av vagbredden och vid I6sning laggs Y procent av vagbredden.

Variationer mellan hur olika entreprendrer véljer att behandla vagytan har tydliggjort behovet av en
“entreprendrs”-matris. | matrisen (som ar under utveckling) kan entreprendrer lagga in olika
parametrar vilka sedan hanteras av optimeringsalgoritmen.

Optimeringen sker automatiskt nar en ny prognos med atgardsbehov har kommit. Grundkonfigurering
av vilka tillgangliga resurser som skall tas med i optimeringen genomfors av arbetsledare.
Optimeringen kopplar en rutt till respektive fordon. De dynamiskt optimerade rutterna hanteras separat
av MobiWin i ruttplaneringsfunktionen.

Nér rutten dr genererad skapas dven ett “utkallningsscenario” med rutter kopplade till fordon for enkel
resursutkallning. Nar utkallningen ar genomférd och foraren som har jour pa fordonet bekraftar
uppdraget blir rutten med aktivitetsinformation tillganglig for distribution till fordonet.

4.5. Applicering av fordonsattribut och atgard

Definition av vilka fordonsattribut som behdvs ldggas in ar transport och atgardshastighet, spridnings-
bredd vid olika materialtyper samt vilka volymer av respektive material spridaren kan lastas med. En
tanke &r att aven titta pa automatisering av atgardshastigheter baserat pa historiska data.

Fordonsattributen anvands av optimeringen for att sékerstalla att rutterna blir kérbara samt att
kostnaden kan beraknas korrekt for respektive typ av akarupphandling.

Definition av vilka fordonsattribut som behéver laggas in ar:

Spridarkapacitet fastmaterial (ton)
Spridarkapacitet I6sning (m?®)

Fast startkostnad (kr)

Rorlig kostnad (kr/h)

Rorlig kostnad (kr/km)

Transporthastighet (km/h)

Atgardshastighet plogning (km/h)
Atgardshastighet halkbekampning fastmaterial (km/h)
Atgérdshastighet halkbekampning befuktat (km/h)
Atgardshastighet halkbekampning I6sning (km/h)
Maximal spridningsbredd (m)

Fordonshdjd (m)

Fordonsvikt (ton)

Startposition

Stopposition

Olika materialtyper och vilka volymer av respektive material spridaren kan lastas med &r information
som behdvs for att kunna optimera rutten sa bra som mojligt.

Utover dessa parametrar anges dven spridningsbredd i form av en kvot. Detta anges for respektive
materialtyp samt vid optimeringstillfallet. Orsaken till detta dr att optimeringsprogrammet arbetar med
vagbredd och beroende av vilken typ av atgard man valjer att utfora, appliceras olika mycket av
vagbredden.
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Exempel: vid behandling med befuktat salt appliceras normalt halften av végbredden. Detta motsvarar
da en behandlingskvot pa 0,5. Med hjélp av detta sa kan optimeringen rakna ut korrekt material-
forbrukning.

4.6. Resultat validering pa historiska data

4.6.1. Stickprovskontroll

Stickprov har genomforts pa ett antal atgardstillfallen. Skillnaden mellan vad RSI har foreslagit och
den faktiska atgarden som utfordes ar av naturliga skal varierande. Stickproven har visat att vid vissa
situationer behovs hela vagnatet atgardas. Vid andra tillfallen har &nda upp till 70 procent reduktion av
atgardsbehovet pavisats. En betydande anledning till att beslut fattas att atgarda hela vagnatet ar att
VViS pavisar risk for halka medan RSI pa vissa strackor har en restsaltsberakning. | Figur 26 visas ett
exempel fran en RSI-prognos och den darefter optimerade rutten for atgarder till den faktiska
kdrningen som gjordes.

RSI-Prognos 12/2 kl 22:00 (start halka kl 06.00) Optimerade rutter utifran prognosen Faktisk kérning 13/2 kl 01 - 06:15

:ﬂ. o > .‘3.4

20 ¥ 20 3 20 3
e ————— —————— e e ——

Figur 26. RSI-prognos (vanster), Optimerad rutt (mitten) och den faktiska kérningen (hdger).

Exemplet ovan dr en av tre kdrningar som utfordes vid denna period. RSI gjorde en beddmning,
inklusive restsaltsalgoritmen, att upptorkning hade skett och att aterfrysningsrisken inte fanns i stora
delar av omradet. VViS varnade for aterfrysning 6ver hela omradet vilket ledde till att jourhavande
beslutade om en komplett atgard.

Sammanfattningsvis sa ar bedomningen att om man arbetar enligt en dynamisk modell géllande
forebyggande halkbekampning estimeras en reduktion pa ca 15-25 procent sett dver en hel sésong.
Estimatet ar baserat primart pa kustnara omraden dar validering genomforts och kommer ha stérre
eller mindre paverkan beroende av driftomradets geografiska lage.

4.6.2. Langre validering

Den validering som ar genomford med hjalp av historiska data ar baserat pa perioden mellan 2017-02-
08 och 2017-03-05.
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Inlasning av prognos har genomforts baserat pa nér i tiden halkbekampningsatgarder har paborjats.
Genomgang av prognosen har gjorts och den tidsperiod i prognosen dar flest vagsegment med varning
pa anvands i importen. Tiden fran prognosgenerering till paborjad aktivitet varierar mellan 3 och 5
timmar beroende pa prognosutfall.

Projektet har avgransats till att fokusera pa forebyggande halkbekampning. For att filtrera fram vilka
prognostillfallen som skall anvandas, har en genomgang av aktiviteter genomforts for varje datum.
Aktiviteten kopplas till “typ” av atgirdstillfille. Om det under atgardstillfallet har utforts plogning sa
beddéms hela atgardstillfallet som en avhjalpande atgérd. For att beaktas som en férebyggande atgérd
sa krdvs att samtliga atgarder ar halkbekdampning. For att genomfora kopplingen sa har definitionerna i
Tabell 11 anvaénts.

Tabell 11. Lista over vilka aktiviteter som anvands i valideringen.

Aktivitet Bedomd typ av &tgardstillfalle  ANVands|
validering
Halkbekampning Forebyggande Ja
Kemisk halkbekdmpning Forebyggande Ja
Mekanisk halkbekampning Forebyggande Ja
Plogning Avhjalpande Nej
Snorojning Avhjélpande Nej
Kombi (plogning & halkbekdmpning) Avhjalpande Nej
Mekanisk Kombi (plogning & halkbekdmpning)  Avhjélpande Nej
Kemisk Kombi (plogning & halkbekdmpning) Avhjélpande Nej
Ovrig kérning Transport i samband med atgérd Ja
Transport Transport i samband med atgard Ja

Med hjélp av kopplingen till atgardstyp identifierades 21 atgardstillfallen som forebyggande under den
aktuella perioden. Dessa prognoser léstes in i ledningssystemet ”MobiWin” och definierades i
systemet som en “prognosrutt” med datum och klockslag nér prognosen genererades (Figur 27). Varje
inlast prognosrutt granskades for att sékerstalla att inlasningen sag korrekt ut innan optimering
genomfordes.

Bt

Figur 27. Exempel pa prognosrutt.
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4.6.3. Ruttoptimering

Ruttoptimering genomfors darefter pa prognosrutten. Indata som beh6ver anges for hantering av
algoritmen &r foljande.

Atgardstid i samband med ruttoptimering av férebyggande halkbekdmpning hanteras av systemet som
en in-parameter for att berédkna kostnaden for rutten vilket ar en del i optimeringen och skall ej blandas
ihop med atgérdstid for en “avhjilpande atgird” exempelvis snordjning dér en maximal atgérdstid
kopplas mot startkriteriet.

Optimeringskvalitet: &r kopplat till hur lange optimeringen skall kéra for att hitta bésta I6sningen.
Atgardshastighet: In-parameter baserad pa historisk data (manuellt samanstlld)
Transporthastighet: In-parameter baserad pa historisk data (manuellt samanstalld)

Val av antal fordon som skall inga i optimeringen. | detta exempel har fyra fordon angetts.

Optimeringen skapar da fyra olika rutter. Rutternas langd (km) summeras och har anvants som
underlag i jamforelsen mot de aktiviteter (km) som utfordes vid atgardstillfallet. Langden pa de
optimerade rutterna saknar framkorningsstracka samt eventuell stracka till depa for lastning av
spridare. Da startpunkt och depalokalisering saknas i historiken, har detta hanterats med hjalp av ett
paslag pa 12 procent av foreslagen rutt. Kvoten ar beréknad utifran startkostnad pa fordonen och
motsvarar en medelstracka av ca 9 km per fordon for framkorning till ruttstart samt lastning i depa.
Denna stracka ar framtagen i samrad med Svevia.

4.6.3.1. Exempel pa optimerade rutter

| Figur 28 visas ett exempel pa en optimerad rutt. De olika fargerna visar rutterna for respektive
fordon.

Figur 28. Exempel pa en optimerad rutt.

For att fa fram langdskillnaden mellan de genomférda atgarderna och de dynamiskt optimerade
rutterna anvands historisk data filtrerad enligt de tidigare angivna typerna. Dels en visuell kontroll av
hur fordonen tackt av omradet samt med uppfoljning via aktivitetsrapport.

Ett av de mest frekvent anvanda fordonen har under perioden daven varit testfordon i ett annat projekt
och har darfor inte automatisk rapporterat in saltspridningsdata. Detta specifika fordon har rapporterat
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antingen halkbekampning via en knapptryckning eller sa har kdrningen hamnat som 6vrig korning.
Detta medfor att om foraren inte har tryckt pa knappen sa blir det en forhallandevis hog andel 6vrig
korning i samanstallningen. Vi bedémer dock att efter granskning av kdrningarna, att hastighet och
kormonster dverensstammer med motsvarande halkbekdampning och transport vid atgard.

| Figur 29 visas ett exempel pa en faktisk korning och i Figur 30 visas ett exempel pa en
aktivitetsrapport.

Figur 29. Exempel pa den faktiska kérningen.

Data fran aktivitetsrapporten har anvants som underlag fér summeringen av de utférda aktiviteternas
langder under atgardstillfallet.
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SVEVIA Aktivitetsrapport

Upprittad ar: Rapportdatum:
bmsys 2017-08-24
Rapportintervall:
Fran: 2017-02-14 23:59
Till:  2017-02-15 12:00

T2a JH Transport , 8 M0 Aregrend XEH41, #, [TIR Lingérdsson ! CJJ589¢ GLCSO0, #, h10{ Aregren
Fordon: | XEH414 |, #, M4 HP-bilen ! Lingrdsson{ 520988, #. b8 [Nav] { GTE | Gbg! BCLE3E! . ...

Status: -

Rutter: -

Zoner: - -

Aklivitet Storhet 1 2 3 4 5 Dvriga Totalt
| EEET Antal 1 1 3 5
| B Antal 5 5
. Halkbekampning Stracka [km] 152.0 13 388 2.2 52.8 N5 3EVE

Tid [h] 289 003 0.E3 158 123 157 8.39

Kem halkbek Stracka [km) 4115 .2 3.4 3.6 6.5 5.1

Tid [h] 058 023 0.22 0.3 110 2.44

Kern halkbek_aktiv Stracka [krn) 749 G5 BE4 E3.8 B2 341 8050
Tid [kl 2.80 0 2485 157 1.76 140 1048

Salt [ton) ooz 0,74 (.86 0.m 183

Saltlgzning [r) 858 020 .01 0,65 0.23 103 1673

. Qvrig Karming Stracka [km) 3330 247 0.3 00 32840
Tid [kl £.29 0.40 0.0 358 028

Tatalt Stracka [krn) 7074 7A MBI 1487 123E 021 133BE
Tid [kl 12,56 0.4 4.6 3.37 33 8.0  3E9

Salt [ton) ooz 0,74 (.86 0.m 183

Saltlgzning [r) 858 020 .01 0,65 0.23 103 1673

Figur 30. Exempel pa aktivitetsrapport.

Figur 31 ar en sammanstéllning av de optimerade rutternas atgarder tillsammans med de faktiskt
utforda atgarderna.
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Figur 31. Optimerat forslag (bl&) och utférda atgarder (orange).

| Tabell 12 visas en sammanstallning av de 21 atgardstillfallena som var under den studerade perioden
och de optimeringarna som har gjorts har jamforts med de faktiska kdrningarna.
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Sammanstallningen ger en minskning med ca 18 procent av atgardsbehovet vid optimerade rutter. En
intressant notering dr att optimeringen vid nagra tillfallen foreslar en storre insats an vad entreprendren
valt att utfora. Speciellt intressant ar detta vid det andra atgardstillfallet, da det blev en stor skillnad
mellan optimeringen och de utforda aktiviteterna. Vid detta tillfalle gav prognosen information om att
det kravdes en betydligt mer omfattande insats (bland annat flera besok pa samma vagsegment) an vad

som utfordes.

Brytgransen for nar optimering ger bast resultat ar nér utfallet & mindre an 65 procent av vagnatet.
Om utfallet &r storre blir optimeringsforslaget véldigt nara samma langd som den statiska kérningen.
En skillnad &r dock att saltférbrukningen kan minskas med hjélp av optimeringen genom att géra

selektiva atgarder.

Tabell 12. Sammanstéllning av optimeringsforslag och faktiskt korda rutter. (Kérda km
(halkbekampning samt transport) 2* Utfall Gver storre delen av omradet 6* Samma korning som nr.5
pa eftermiddagen

Atgard Opt.- Opt. + Korda \ smmentar Differens
Nr forslag  framkoérning km
1 1585 1585 1585 Korning enl. statiska rutter utfall ver hela omr. 0
2* 2426 2718 2004 Optimering foreslar storre insats an utford 713
3 0 0 154 Inget behov enligt prognos, kort kérning norr -154
4 0 0 121 Inget behov enligt prognos, kort kdrning norr -121
5 0 0 50 Inget behov enligt prognos, kort kérning norr -50
6* 74 83 50 Optimering foreslar nagot storre insats &an utford 33
7 302 338 1306 Optimerat forslag mer effektivt -968
8 1585 1585 1585 Kdrning enl. statiska rutter utfall éver hela omr. 0
9 1585 1585 1585 Korning enl. statiska rutter utfall éver hela omr. 0
10 481 538 1357 Optimerat forslag mer effektivt -818
11 1585 1585 1585 Korning enl. statiska rutter utfall éver hela omr. 0
12 1585 1585 1585 Kdérning enl. statiska rutter utfall 6ver hela omr. 0
13 1585 1585 1585 Korning enl. statiska rutter utfall éver hela omr. 0
14 57 64 54 Optimering foreslar nagot storre insats an utford 11
15 0 0 509 Inget behov enligt prognos -509
16 619 693 1160 Optimerat forslag mer effektivt -467
17 0 0 120 Inget behov enligt prognos -120
18 1332 1492 2300 Optimerat férslag mer effektivt -808
19 131 147 1064 Optimerat forslag mer effektivt -918
20 1585 1585 1585 Kdérning enl. statiska rutter utfall 6ver hela omr. 0
21 1585 1585 1585 Korning enl statiska rutter utfall 6ver hela omr. 0
> 18 102 18 753 22 929 -4 176
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5. Diskussion och slutsatser

Syftet med projektet ar att med dynamisk vagbeskaffenhetsinformation skapa forutsattningar for
dynamiska atgarder for en mer produktiv vintervaghallning. Detta genom att integrera data fran en
vadertjéanst i befintliga lednings- och uppféljningssystem samt att utvardera den vadertjanst (RSI) som
anvands i projektet med avseende pa vilket prognosfonster som ar lampligt att anvanda i optimeringen.
Projektet ar i en forsta fas, som kan beskrivas som ett forsta forsok for att bygga ihop systemen samt
validera att det ar genomforbart och att resultatet blir palitliga rutter for vintervaghallarna.

Det ar alltid svart att gora exakta vaderprognoser. Studien av RSI:s prognostillférlitlighet visade
ungefar det vantade resultatet, dar det ar storre sannolikhet att fa en tillforlitlig prognos kort fore
utfallet 4n &tta timmar innan, som var den tidigaste prognosen som studerades. Aven om prognoserna
visar relativt god 6verensstammelse med utfallet, skulle en hdgre noggrannhet vara 6énskvérd. Det
kanns som att det ar nagot for hog sakerhetsmarginal inprogrammerad. Som exempel kan den
prognosticerade temperaturen for 0 grader avvika fran det verkliga utfallet med mer &n 2 grader bade
upp och ner, vilket har stor betydelse for halkbildningen pa vagarna. Om man gor en prognos som
visar pa att det ska bli nollgradigt om sex timmar samtidigt som végen ar fuktig bor en preventiv
atgard utforas, men efter sex timmar kan da vagytan vara tva grader och atgarden var inte nédvéandig.
Yttemperaturen skulle &ven kunna vara lagre an tva minusgrader och da riskerar den utlagda
saltmangden vara for svag. Det har ocksa konstaterats att det finns en viss autokorrelation avseende
prognosvardena vid langre prognosintervall. Det betyder att prognosfelet for en timma, har en tendens
att foljas av liknande prognosfel nasta timma. Mdnstret finns &ven, om dn mindre uttalat, om man
jamfor med motsvarande timma ett dygn senare.

Nar det galler vaglagsprognoserna ar dessa svarare att jamfora i efterhand, men jamforelsen med
Vintermodellens beraknade vaglag som gjordes visade pa en dverensstammelse for vaglaget mellan 69
och 74 procent i Géteborg beroende pa hur langt i férvag prognosen gors. | omradet vid Boras dar RSI
inte har restsaltsberakningar blev siffran nagot lagre. | de friktionsmatningar som LTU genomforde i
borjan av mars i Géteborg visade att 80 % av vardena ligger inom en osakerhet pa 0,15 u jimfort
med referensen” (Casselgren, 2017). Referensen i detta fallet ar troligen MetRoad, eftersom
ViaFriction visade pa betydligt lagre varden. Men aven en osakerhet pa 0,15 kan vara skillnaden pa en
séker vag och en hal vég.

Dagens vadertjanster innehaller beslutsstod som bygger pa detaljerade strackprognoser for
temperaturer och véaglag. Fragor som nar, hur lange och var blir det halt samt saltbehov kan besvaras.
Detta &r av speciellt varde da beslut ska kunna tas snabbt och ibland aven av mindre erfarna
beredskapshavare. Problematiken har varit hur man praktiskt kan utnyttja denna information for att
tillgodogdra verksamheten fordelarna med modern prognosteknik.

Projektet har visat att med hjalp av dynamisk ruttoptimering kan man realisera beslutsstodsystemens
fulla potential genom automatisering och pa sa satt ytterligare utveckla vintervaghallnings-
verksamheten. Framst sker detta genom att de detaljerade vaglagsprognoserna integreras med rutt-
optimering, som via mobilnat sander den skapade rutten till ett navigeringssystem i saltbilen. Som i sin
tur ger foraren korinstruktioner. Detta leder till att atgarder kan ske mycket detaljerat och en 6kad
produktivitet erhalls genom att endast de vagar som prognostiserats som hala vagar behover atgardas.

Systemet ar dock avhangigt av att navigeringssystemen ar robusta, da det vid varje atgardstillfélle ar
en ny rutt som skall kdras. Navigeringssystemet behdver dels kunna hantera kérning utanfor
mobilnatets tdckning. Men dven att det finns mojlighet vid behov kunna hdmta ner rutten inklusive vad
som redan ar utfort om det skulle uppsta ett problem under tiden fordonet &r ute och kor. Ett forslag
kan vara att navigeringssystemets ordinarie plattform baseras pa en uppkopplad surfplatta och att som
backup kan systemet dven anvandas pa en smartphone.
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Med en integration mot befintliga system minskar dven totalkostnaden for systemlésningen samt
underlattar implementering. Da behover anvandarna endast lara sig de nya funktionerna i den
vidareutvecklade programvaran de redan anvander. Projektet skapar dven ett underlag for att
majliggora avgransade upphandlingar av delsystem. Med upphandling av delsystem sa kan
entreprendren pa samma satt som idag fortsatta att vélja vilket ledningssystem som de vill anvanda
och Trafikverket kan valja att handla upp véadertjansten separat. Alternativt lata entreprenoren
inforskaffa den tjanst som anses passa entreprentrens behovsbild bast.

Rapportering kan utokas mot befintliga Trafikverkssystem. Detta minskar kravet pa Trafikverket att
tillhandahalla komplexa system och fokus kan laggas pa innovation, vidareutveckling och kvalitet pa
védertjansten.

Trafikverket I

N Entreprenor Trafikverket
Entreprenor ,
Vadertjanst [ Ledningssystem | Rapportering
i
* Prognoser | * Optimering * MIP
¢ Varningar N Utkallning * SKI
¢ Floating car data ‘ * Ledning/styrning LI
(FCD) * Ersattningsmodeller LI
* Beslutsstod (UE)
LI * Koppling ekonomi-
LI | system
| -

Figur 32. Delsystem i systemldsning.

Avgransningen ger forutsattning for en sund konkurrensutsatt marknad med flexibilitet for bade
uppdragsgivare och entreprendrer. Med en fungerande marknad stimuleras innovationer och ger
intresse for fler aktorer.

Det beddmdes i RSI-projektet att dynamiska rutter kunde reducera kostnaderna med ytterligare 5-10
procent med bibehallen kvalité vilket motsvarar 15-30 MKkr sett Gver hela landet beroende av
vagnatstyp och lokalklimat. Detta ar att jamfora med de 18 procent som erhallits vid validering i detta
projekt, dock ska det tas hansyn till att valideringen utfordes pa data (majoriteten) under februari
manad, da vagnatet ar forhallandevis stabilt i jamforelse med exempelvis oktober/november, sett i ett
energiackumuleringsperspektiv. Bedémningen dr att ett dynamiskt arbetssétt kan generera storre
besparingar an berdkningarna som ar gjorda har.

Testomradet for ruttoptimering har aven ett véldigt komplext vagnat vilket skapar ytterligare
mojligheter for optimering. Vagnaten i norra Sverige ar betydligt glesare med farre mojligheter till
optimering, men har samtidigt lagre vagklassning det vill sdga de kors inte lika ofta och blir
darigenom inte avgdrande produktionsekonomiskt. Forbattringspotential med upp till 18 procent
beddms sammantaget rimlig med h&nsyn till vdgnatets genomsnittliga utseende i landet och
vaderforutsattningarnas variationer sett 6ver hela sdsongen.

Effektivisering forvantas inom foljande omraden.
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Ekonomi: Minskning av antal maskintimmar, inlarningstid for plogrutter- och saltningsmandévrering,
samt lagre saltforbrukning. Aven potentiellt farre plogskador pa véagutrustning till foljd av att mer
fokus kan laggas pa fordonsmandévrering nar saltningen blir automatisk.

Miljo: Minskning av luftfororeningar och saltanvandande.
Framkomlighet: Battre kvalité gynnar framkomlighet for trafikanterna

Trafiksakerhet: Fokus kan laggas pa omgivande trafikanter istéllet for manovrering av utrustning och
navigering efter karta.

Arbetsmiljo: Vid hogre automatiseringsgrad ar det mindre att halla reda pa, detta leder till minskad
stress vid hoga utférandekrav.

Kvalitet: Optimalt handhavande av plogar och saltspridare.

5.1. Fortsatta studier

Det hade varit intressant att detaljstudera andra vaderprognosleverantorer for att jamfora deras
traffsékerhet, men det har det inte funnits plats fér inom detta projekt. Fler observationsstudier behdvs
for att verifiera hur palitliga prognoserna ar. Den senaste vintern var mild och snéfattig i sodra
Sverige. Hur prognostillforlitligheten ser ut en kallare vinter med mer nederbérd ar dven det nagot som
borde undersokas. Fortsatt utveckling av dynamisk ruttoptimering och test i verklig miljo ar
nddvandigt.
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