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Popularvetenskaplig framstallning

Matematikens 6ga: Dess formaga att observera och ana-
lysera dolda objekt

Med hjilp av matematik kan vi férsta och beskriva det 6gat inte kan se. Genom
matningar och analyser kan vi skapa en klarare bild om vad som hinder i var
omgivning. Till exempel dr nedgridvda gasledningar nagonting osynligt for oss
ménniskor men som samtidigt maste 6vervakas.

Maénniskan har sedan linge anvint matematiken for att pavisa existensen av nagot vi inte
kan se. Det anvinds till exempel i fysik och har pavisat gravitationskraften planeter emellan.
Det &r ett exempel pa fenomen vi inte kan observera med vara ménskliga 6gon, men vars
existens vi har forklarat just med hjilp av matematik. Det gor matematiken till ett kraftigt
verktyg nér 6gat inte ldngre kan ge oss en klar bild av det vi vill Gvervaka.

Nodvéandiga konstruktioner vid byggandet av vara samhéllen géms undan for att skyddas fran
yttre paverkan, eller for att de helt enkelt annars dr i véigen. Det kan handla om elledningar,
avloppsror, eller som i detta fallet; gasledningar dgda av gasdistributionsforetaget Swedegas.
Ar dessa ledningar nergriivda inneb#r det dock att de inte kan 6vervakas direkt med véra
Ogon samt det kan vara for kostsamt att gréva fram dem for observation. Det kan fa stora
konsekvenser om kritiska konstruktioner gar sénder utan var vetskap. I det stora behovet av
att sdkerstilla att ingenting ovintat haller pa att hinda med ledningarna sa behéver vi se
genom nya 0gon; matematikens 6gon.

Foretaget Swedegas har sedan tidigare insamlad data betriaffande skador pa deras gasled-
ningar. Denna data beskriver skadornas omfattning, men den séiger ingenting konkret om
hur dessa skador har uppkommit. Tillsammans med information om rérets struktur och rela-
terade faktorer bildas en bra databas for att ga ett steg langre. Vi tror med vara matematiska
kunskaper kan vi ta detta steg och férklara skadornas uppkomst. Lyckas vi s& underlittas
Swedegas sékerhetskontroller och de kommer i sa fall inte stdndigt behova aka ut och griva
upp ledningarna for inspektion.

For att vi ska kunna gora ett effektivt jobb med vara analyser behévs vél utforda métningar
pé objektet vi vill underséka. Matningar gjorda enligt konstens alla regler, ger oss goda for-
utsdttningar for att se in i den osynliga véirlden under oss och for att férsta de mekanismer
som orsakar slitage pa de gasledningar vi undersoker i varat projekt. Métningsresultat regi-
streras generellt mest i form av numeriska vérden; alltsa siffror. Siffror séger inte sa mycket
for sig sjalva men med hjéalp av matematik som redskap blir de lattare att tolka. Matematiska
analyser utifran given data ger oss en béttre forstaelse till nérliggande faktorer.

Swedegas anvénder sig av olika métningsmetoder for att detektera skador. Bland annat hyr
de in en sa kallad intelligent pig som aker genom roret. Piggen dr en maskin som maéter
magnetfiltet. Om det &r en buckla eller skada pa roret resulterar detta i en stérning i mag-
netfaltet. Denna storning registreras av piggen nér den aker genom roret. Processen generar
data som vi sedan anvander till att se fran ett matematiskt perspektiv.

Datan innehallande all information angaende gasledningen har vi valt att bearbeta med hjalp
av statistiska metoder. Det finns metoder dels for illustration och dels fér modellering. Genom
att illustrera skadornas utbredning anvéndes visuella hjdlpmedel, till exempel olika grafer,
vilket ger oss idéer om olika infallsvinklar fér vidare analyser.



For att jamfora olika infallsvinklar har vi anvént oss av flera olika metoder inom matema-
tisk statistik. En egenskap dessa metoder har gemensamt &r att de kan forutspa hur manga
skador som forvantas uppkomma pé ett litet delintervall av hela gasledningen. Att dela in
hela roret i 500-meters intervall visade sig vara passande for att anvinda dessa statistiska
tillvigagangssatt. Kortfattat kan man siga att metoderna gar ut pa foljande vis:

Forst gors ett viktigt antagande; ndmligen att sannolikheten fér att skador uppstar pa ett
enskilt intervall ar lika stor for alla intervall, det vill sdga att de uppstar slumpmaéssigt. Sedan
understker man om de verkligen ser ut att vara slumpen som ligger bakom. Om det verkar
uppsta betydligt fler skador inom ett visst omrade &n de andra, &r det troligare att en yttre
faktor &r orsaken. Genom att undersoka alla faktorer i en insamlad datamingd kan man
sedan avgora vilka faktorer, om nagra, som paverkar roret.

Det nétverk av gasledningar som Swedegas &ger och underhaller &r uppdelare i specifika
delledningar beroende pa geografisk position och nér de konstruerades. Vi har valt att dels
analysera roret i sin helhet och dels titta pa de olika delledningarna var for sig for att se
om det dr nagon skillnad mellan olika faktorer som kan ligga bakom skadorna. Om de olika
ledningarna ar konstruerade med olika metoder och material s& &r de mojligt att de reagerar
olika pa yttre omstéandigheter.

Resultatet av vara matematiska berdkningar presenterades som en skala pa hur betydande
en faktor dr till upphov av en skada pa roret. Bland annat verkar rorets konstruktion vara
en paverkande faktor till hur ofta skador férvintas uppkomma. Ju fler rérsegment en rérled-
ning &r uppbyggd av, desto fler skador férvintas uppsté enligt vara analyser. Sjélva orsaken
till detta samband kréver djupare analyser. Mojligtvis ar svetsarna mellan rérsegment extra
kansliga, och att de kanske ska bevakas noggrannare.

En annan viktig faktor som upptécktes i analysen &r att i omraden dér skador uppkommit
tidigare forvintas drabbas av &nnu fler skador &n normalt i framtiden, alltsa bor dessa om-
raden observeras noggrannare.

Var forhoppning med dessa upptéickter vi har gjort med vara matematiska dégon ar att de
kan anvindas till att forbattra framtida byggen av gasledningar i syfte att minska behovet
av underhall. Samtidigt hade vi 6nskat att ha haft tillgang till mer information sasom mark-
forhallande kring réret for att kunna utfora en mer resultatrik analys. Ar det troligt att fler
skador uppkommer om till exempel roret dr nergravt i lerig mark eller sandig mark? Detta
tillsammans med det konstaterande att mekanismen bakom uppkomsten av skador &r mer
komplex &n vi kunde ana, 6ppnar definitivt portar for framtida mer djupgaende analyser.



Sammanfattning

Nergravd i marken under oss finns ett nitverk av ledningar for distribution av nédvéndi-
ga resurser till ménniskornas samhéllen. Det ar av stor vikt att underhall och reparation
av dessa ledningar utfors pa ett tillfredstéllande sdtt. Swedegas &r ett foretag i Géteborg
som &ger rorledningar for naturgas. Foretaget har under flera ar samlat data fran rorled-
ningen for att dokumentera skador och egenskaper pa de skadade rorsektionerna. Utifran
detta dataset har vi skapat modeller fér att prediktera var och varfér skador uppkom-
mer. Dessa modeller har baserats pa ridknedata 6ver antalet skador pa ett delintervall av
hela rorledningen. For att modellera rdknedata har vi anvént oss av poissonregression
och liknande metoder s& som negativ binomialregression. Genom analyser med hjalp av
dessa metoder har vi skapat en béttre bild 6ver de mekanismer som paverkar nergriv-
da rorledningar. Dessutom har vi 6ppnat dorren for framtida, mer djupgéende analyser
betraffande dessa faktorer.

Abstract

Submerged in the fields below us exists a network of pipelines for the distribution of
necessary resources for our communities. It is of great importance that maintenance and
repair of these wiring is performed satisfactorily. Swedegas is a company in Gothenburg
that owns pipelines for natural gas. For several years, the company has collected data
from the pipeline to document damage and properties of the damaged pipe sections.
Based on this data, we have created models to predict where and why damage occurs.
These models have been based on count data on the number of damage on a partial
range of the entire pipeline. To model count data, we have used poisson regression and
related methods such as negative binomial regression. Through the analyzes with the
help of named methods, we have created a better picture over the mechanisms that
affect submerged pipelines. In addition we have opened the door for future, in-depth
analyzes of these factors.
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Forord

Denna rapport &r ett resultat av examensarbetet Riskbedomning for nedgrivda gasledningar.
Arbetet utfordes varterminen 2017 pé institutionen for Matematiska Vetenskaper (MV) pé
Goteborgs Universitet, och 1 samarbete med gasdistributionsféretaget Swedegas AB i Gote-
borg. Arbetet syftar till att erbjuda foretaget matematiska verktyg for underhall av deras
gasledningar.

Visom har arbetat med detta projekt heter Elias Kamyab Orvar, Rikard Petersson och Daniel
Sjoholm. Alla tre ldste tredje aret pa Matematikprogrammet nér denna rapport skrevs. Elias
och Rikard lédste inriktning statistik, medans Daniel laste inriktning tillimpad matematik.
Till var hjélp har vi haft var handledare pad MV; Rebecka Joérnsten, professor inom biosta-
tistik och tillimpad statistik. Vi har dessutom haft tva handledare fran Swedegas; Fredrik
Gustavsson och Johan Lidstrém, driftansvariga pa Swedegas AB.

Under arbetets gang har foljande ansvarsomraden tilldelats:

Daniel har haft ansvar for det administrativa, strukturering av datamatris samt kommunika-
tion med foretaget. I rapporten har Daniel skrivit pa stycke 1, 2 och 7. Samt populédrveten-
skaplig framstéllning.

Elias har haft ansvar for skapande av statistiska modeller och slutsatser, samt kommunikation
med handledare. I rapporten har Elias skrivit pa stycke 2, 4, 6.2 och 7.

Rikard har haft ansvar fér programmering av funktioner i R f6r att analysera datan, analy-
ser, illustration och visualisering, samt den facksprakliga kommunikationen. I rapporten har
Rikard skrivit pa stycke 3, 4, 5, 6.1 och 7.

Utéver detta har alla bidragit till alla moment efter bésta forméaga.
Under arbetets gang har alla steg i processen dokumenterats i en loggbok, dessutom har alla
gruppmedlemmar haft en personlig loggbok for tidsrapportering.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Rebecka Joérnsten fér hennes engagemang, hen-
nes ovarderliga kunskap inom omradet och hennes entusiasm.

Vi vill &ven rikta ett stort tack till Fredrik Gustavsson, Johan Lidstrém och 6vriga anstallda
pa Swedegas for deras fortroende och vigledning under projektets gang.

Elias Kamyab Orvar
Rikard Petersson
Daniel Sjcholm

Institutionen fér Matematiska Vetenskaper, Goteborgs Universitet 2017



Forklaring av termer och férkortningar

Piggning - For att gora métningar pa insidan av réret anvinds en s.k. PIG (Pipeline
inspection gauge). Piggen ar ett smal maskin som foljer med gasflddet pa insidan och
méter avvikelser pa roret med magnetfilt. Se figur 1.

Coating - Ett plastskydd som omger réret och skyddar mot korrosion, slitage och repor.

Intensivmdtning - Matning pa markytan ovanfér en gasledning for att kontrollera coa-
tingens status.

Indikation - Avvikelse fran rorets nominella godstjocklek detekterad genom piggning
eller fran forviantade elektriska storheter vid intensivmaétning.

PICO - Sammanséttning av Piggning och Coating. Det vill siga utvindiga och invén-
diga indikationer identifierade vid piggning eller intensivmétning.

ML - Maximum Likelihood. En metod for att skatta parametrar i en regressionsmodell
genom att maximera sannolikheten for de observerade vérdena.

GIm - Generalserad Linjar Model. En mer flexibel linjar modell, som kan hantera fler-
talet underliggande férdelningar.

IWLS - Tteratively reweighted least squares. Metod for ML-uppskattning inom Glm
NegBin - Negative Binomial. Forklaras ndrmare i sektion 5.2

Zip/ZiNB - Zero Inflated Poisson/Zero Inflated Negative Binomial. Forklaras ndrmare
i sektion 5.3

Vuong - Vuong’s icke-néstlade hypotestest. Forklaras ndrmare i sektion 5.4



1 Inledning

For att undvika eventuella skador géms delar av konstruktioner vilket gor att de inte langre
ar synliga for ménskliga 6gat. Detta leder till att det blir svart att fa ut information av
icke synbara objekt som kan vara kritiska for konstruktionens status. Andra sdtt att bedo-
ma objektens status behéver anvandas nér det ar for kostsamt att exponera de téackta delarna.

For att se beteendet pa konstruktionens skymda delar utfors det olika métningar pa intillig-
gande faktorer. Med samlad information pa objektet och potentiellt paverkande faktorer kan
matematisk analys vara ett effektivt redskap for att ta fram tillampade modeller.

Swedegas ar ett féretag som hanterar distribution av naturgas i sydvéstra Sverige. Foretaget
transporterar frimst gasen via nedgrévda gasledningar. Att réren ar under mark gor det svart
att se om nagon skada har upstatt. Det ar vildigt kostsamt att stdndigt gréva upp alla ror.
Swedegas har d& anvént sig av olika typer av métningar for att sdkerstélla att inga skador
har uppstatt pa rorledningarna utan deras vetskap.

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete &r att testa och utvérdera ett flertal olika modeller mot varandra for
att bedoma riskerna i omradet omkring gasledningen. Detta for att hitta den bésta mdojliga
modell for att analysera de variabler som anvéndes i beddémningen. Till exempel att veta
hur mycket det paverkar roret om det ligger i en stortstad jamtemot en &ker. Att analysera
intilliggande faktorer till roret gor det mdojligt att avgora vilka ror som troligtvis kommer
drabbas mest av skador, vilket gor dessa ror prioriterat. Detta hjdlper ocksd Swedegas for
framtida byggen att priotera de faktorer som paverkar réret minst for att undvika flertal
skador. Genom att stélla olika modeller mot varandra och j d&mfora likheter och skillnader
ger det oss mdojlighet till en béttre modell. For att skapa en matematisk modell for att
beskriva ett intressant objekt behdvs en databas innehallande information om objektet och
dess milj6. Swedegas har varit i kontakt med oss angaende deras behov av en matematisk
analys, och gett oss tillgang till deras databas.

1.2 Maitningsmetoder

Matningsmetodernas syfte &r att hitta avvikelser pa gasroret. Med avvikelser menas skada,
buckla, rost eller liknade faktor. Dessa avvikelser kan identifieras med hjalp av magnetfiltet
runt réret. Om det dr en buckla i roret s kommer det ocksa vara stérning i magnetféltet.
Swedegas tillsdtter ocksa spanning pa roret for att motverka korrosion. Efter métning med
lamplig metod ges det responsvirden vid férdndring om rérets struktur. Denna respons pa
avvikelse anvénds som term indikation genom arbetet som indikator pa rorets forédndring.

Piggning &dr en av de metoder som Swedegas anvénder for att hitta indikationer pa rorled-
ningarna. PIG star for pipeline inspection gauge och &r en maskin som firdas inuti roret i
gasens riktning. Piggen registrerar avvikelser pa roret med hjilp av magnetfdlt och sparar
resultatet.



Intertek

Figur 1: Intelligent PIG. De inmétta virdena fas i form av piggningsindikationer [12]

2 Introduktion till datan och val av modeller

Vid nérmare studier av databasen har valts ett tvirsnitt av data utifran den stora méngden,
detta pa grund av flera orsaker:

Swedegas generella struktur péa att samla in information &r framst for att upptécka och lokali-
sera akuta skador. En matematisk analys har inte varit i fokus vid insamlingen av information.

Dokumentationen pa rorets konstruktion och dess tilliggande faktorer &r inte konsekvent. For
att gora all dokumenterad information enhetligt krévs tid.

Det utvalda tvérsnittet fran databasen innefattar stamledningen. Den anses som den vikti-
gaste ledningen, dessutom har den mest likhet gillande dokumentationsstruktur i forhallande
till 6vriga forgreningsledningar. Piggning ar utvalt som métningsmetod dér métningar do-
kumenterats via en automatiserad process. Piggningen har korts genom stamledningen ar
2005 och 2015, vilket skapar mojligheten att se om uppkomsten av skador fran 2005 paverkar
néstkommande kérning. Ju fler kérningar, desto béttre material till mer korrekta statistiska
analyser.

Information om réren, rorsvetsar och dess intilliggande faktorer &r i format av Excelfiler.
Geografiska positioner ar givna till varje rorsvets tillsammans med information om omgi-
vande forhallande. Varje svets blir saledes ett objekt i vart arbete. Indikationerna har ocksa
koordinater och de fick matcha till ndrmsta objekt. Objekten kan ha inga eller flera skador
vilket skapar mojligheten att anvénda flertalet matematiska modeller.

Tabell 1 ar ett exempel pa hur en indikation kan se ut. Hela Swedegas ledning &r uppdelad
i storre sektioner. Dessa sektioner byggdes vid olika tillfallen genom aren. En sektion gar
efter namnet lednings-id och denna term kommer att anvindas genom arbetet. Matpost-id
tillsammans med objekt-id ger en geografisk punkt. Denna geografiska punkt matchas sedan
till ndrmsta roérsvets. Om en indikation ligger pa ett orimligt avstand fran nédrmsta svets
anses den ligga pa ett annat avgreningsror &n rorledningen i fokus péa och tas ddrmed bort.



Tabell 1: Illustration av de olika id-nummer som datan &r uppbyggt av. I den hér tabellen visas en ledning
med id-nummer 207, belaget i Vastra Gotaland. Tva stycken unika métpost-id sédger att det handlar om
tva indikationer pa olika positioner. Unika objekt-id pa varje métpost sdger att méatningarna har hdmtats
vid specifika tidpunkter. Slutligen star méatfall 3305 for skadedjup pa en indikation, 3307 och 3308 star for
skadelédngd och skadebredd. Matfall med id 3322 och 3327 innebar kommentarer till objektet.

lednings id | Matpost id | Objekt id | Matfall id | Varde

207 10016923 100002152 | 3305 6

207 10016923 100002152 | 3307 12

207 10016923 100002152 | 3308 18

207 10016923 100002152 | 3322 Anomaly

207 10016927 100002170 | 3305 NA

207 10016927 100002170 | 3307 47

207 10016927 100002170 | 3308 63

207 10016927 100002170 | 3327 Longitudinal weld irregularity

Tabell 9 i appendix B visar hur Swedegas delar upp stamledningen i rérsektioner. Detta dr
uppdelad framst efter konstruktionsprojekt. De olika lednings-id beskrivs i tabellen. Figur
23 i appendix B visas rorledningarnas geografiska utbredning i sydvéstra Sverige.

Indikationer pa en rorledningen kan representeras som sa kallad rdknedata. Réknedata &r
en diskret stokastisk variabel och méter antalet héndelser, till exempel en registrerad skada.
En vanlig metod till att representera indikationers uppkomst i form av rdknedata pa rorled-
ningarna dr via poissonprocesser. Som exempel pa denna metodik har Daniel Lewandowski
skrivit en doktorsavhandling om korrosionsskador pa gasledningar i Nederldnderna [1]. Pois-
sonprocessen modellerar antalet indikationer pa ett intervall med godtycklig langd. Detta kan
handla om en sektion pa 500 meter eller en hel rorledning. Denna typ av modell har ocksa
Lewandowski nidmnt och anvént i sitt arbete [1]. I arbetet gors en indelning av ett kortare
intervall och ett langre intervall for att kunna se eventuella skillnader i analysen.

Varje rordel antas ha sa kallad memoryless property eller med svensk terminologi en minnes-
16s egenskap, vilket innebéar att om en rordel har ett antal skador paverkar det inte antalet
skador pa kommande segment. Eftersom varje rordel separat ar ett objekt sa finns det valdigt
méanga rordelar som inte har nagon skada registrerad pa sin ldngd, med andra ord finns inga
observerade héndelser. Det betyder att det kommer finnas en stor méngd nollvirden som i
sin tur paverkar intensiteten i processen. En annan modell som passar nar det dr mycket
nollviarden ar Zero inflated poisson.

Poissonprocessen anvinder antagandet att varians och vanteviarde av observationerna ska
vara lika. Om variansen dr for stor jAmfért med viantevirdet uppfylls inte langre detta anta-
gande. Detta kan till exempel intréffa vid for stor avsaknad av forklarande variabler. Vid for
hog varians ar det mer passande med en negativ binomial modell. Aven denna process blir
paverkad av f6r hog andel nollvirden vilket gor att Zero inflated negativ binomial passar in.
Teorin f6r ndmnda metoder redogérs i stycke 5.



3 Teori for illustration av indikationer pa rorledningen
via poissonprocesser

En representativ illustration, givet datan, av var indikationer har uppkommit pa en rorled-
ning kan skapas med teorin bakom poissonprocesser. Avstandet mellan varje indikation antas
vara exponentialfordelat, vilket ger egenskaperna av oberoende och minnesléshet [2]. En pois-
sonprocess kan vara antingen homogen, eller ickechomogen. I det hér kapitlet kommer teorin
for skapandet av tre olika typer av poissonprocesser introduceras. I nésta kapitel anvinds de
for illustration av de rorsektioner som uppgor stamledningen.

3.1 Homogena poissonprocesser

Med homogen menas att processens intensitet A &r konstant lings med hela rorledningen,
eller ett delintervall med godtycklig langd. Detta medfor att indikationer férvintas uppsté
oberoende av dess geografiska position och nirliggande skador [2].

Antalet indikationer N pa pa en rorledning med startpunkt a och &ndpunkt b &r en poisson-
fordelad stokastisk variabel med sannolikhet: [1]

P(N(a,b]=n) = weﬂ\(b—(‘), a<b. (3.1.1)

Vintevirdet ges av:
E[N(a,b]] = A(b— a), a<b. (3.1.2)

Det foljer av poissonprocessers egenskaper for oberoende att antalet indikationer pa tva
disjunkta rorledningar ar tva oberoende poissonférdelade stokastiska variabler.

Piggning av Stamledning 500

Antal indikationer

T T T
180000 200000 220000 240000 260000 280000

Position pa roret i meter

Figur 2: Antalet indikationer funna via piggning pé stamledning 500, illustrerad med en poissonprocess.

I figur 2 visas antalet indikationer funna pa ledning 500. I detta fall kan processen uppskattas
som en homogen process med intensitet:

n 748

A= 34~ 283000 185000

= 0.00763 . (3.1.3)

Med andra ord ar det forvintade antalet indikationer 7.63 st per kilometer rorledning.

Att tillskriva en intensitet A till en rorledning p& néstan 100km &r dock en véldigt grov
uppskattning. Kortare intervall med ldngd 500m respektive 100m kommer att anvindas for
regressionsanalys i sektion 6.1 och 6.2.

3.2 Icke-Homogena poissonprocesser

I stycke 3.1 introducerades homogena poissonprocesser som metod for att illustrera indika-
tioners uppkomst pa rorledningar. Dock ar det inte alls sidkert att intensiteten A\ &r konstant
langs med en rérsektion av godtycklig ldngd. Ar intensiteten varierande, sa kallas processen
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en icke-homogen poissonprocess [3], och intensiteten uttrycks A(X). I det hér fallet dr X en
vektor med parametrar vars viarden varierar med positionen pé rérledningen. Egenskaperna
av oberoende och minnesloshet antas gélla for icke-homogena poissonprocesser pa samma
satt som f6r homogena. Vidare &r antalet indikationer N pa en rérledning pé intervallet (a, b]
en poissonfordelad stokastisk variabel med sannolikhet for ett specifikt utfall n givet av

P(N(a,b] =n) = [A(‘;%b”ne—wb% a<b (3.2.1)

Dér A ar intensitetsmattet, som defineras enligt foljande integral
b
Aa,b) = / AX)dX, a<b (3.2.2)

Det foljer fran 3.2.1 och 3.2.2 att N(a,b] har vantevirde
E[N(a,b]] = A(a, b), a<b (3.2.3)

En rorsektion som foljer ett inhomogent beteende &r stamledning 600. Indikationerna pa
denna sektion illustreras i figur 3.

Piggning av Stamledning 600

80 100 120 140

Antal ndikationer

20 40 60

0

T T T T T
0 20000 40000 60000 80000

Position pa roret i meter

Figur 3: Antalet indikationer funna via piggning pé stamledning 600.

I det héar fallet, jamfort med ledning 500 ovan, ar det ett rimligt antagande att antalet
indikationer foljer en inhomogen poissonprocess med hog intensitet i borjan. Intensiteten
Okar &nnu mer vid 15000 meter, for att sedan abrupt avta vid 20000 meter. En inhomogen
poissonprocess kan &ven uppskattas via en sammanséttning av flertalet disjunkta homogena
poissonprocess, dar varje process har en egen intensitet. Det dr rimligt att anta bara genom
att ovservera figur 3 att ledning 600 kan representeras av atminstone tva oberoende processer.

3.3 Marked point processes (MPP)

En marked point process, M, &r en poissonprocess, antingen homogen eller icke-homogen, dar
varje héandelse eller indikation £ har extra information kopplat till sig. En sa kallad markér,
m. Markoren kan t.ex. vara ett numeriskt virde, en beskrivande kommentar, eller en stréang
med information [4].

M = {(&,me),€ € I} (3.3.1)

Dér I i fallet hir 4r en rorsektion fran a till b. Dvs I = (a, b].

Tanken med anvindandet av MPP i detta arbete &r att varje indikation funnen vid piggning
ska ha en markor innehallande information om skador pé roret sasom langd, bredd och djup.
Vidare ska indikationen fa ett varde som anger hur prioriterad skadan &ar att reparera. Vardet
ska saledes vara en funktion av lingd, bredd och djup av en skada. Mer om MPP aterfinns i
diskussionskapitlet.
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4 Illustration av indikationers utbredning pa stamledning-
en

Ett bra sitt att fa en visuell 6verblick av de olika rorsektionerna och dess egenskaper ar att
illustrera med plottar och histogram. Delintervallen pa roérledningarna &r rorsektioner pa 500
meter. Den forsta figuren i varje plotfonster visar antalet piggningsindikationer plottade mot
den kumulativa summan av avstanden mellan ndmnda indikationer. Den andra figuren visar
antalet indikationer pa varje 500-meters rorsektion. Den tredje figuren dr ett histogram av
antalet intervall med ett visst antal indikationer visas pa y-axeln.

En egenskap som kommer att ses pa samtliga rorledningar, och som kommer att forklaras
nirmare vid genomgang av poissonregression i stycke 5, ar att de dr zero inflated. Zero in-
flated innebér att antalet delintervall med O indikationer &ar fler &n vad som férvéntas av en
poissonfordelad variabel. Dessutom visar histogrammen nedan att det finns extrema véirden
av antal indikationer pa samtliga rorledningar. Eventuellt dr detta en indikation pa overdis-
persion. Overdispersion innebér att variansen vid en poissonprocess ar hogre &n forvantat.
Det kan bero pa att indikationer ar klustrade, eller att forklarande variabler saknas. Mer
teori om dessa egenskaper kommer att ges i sektion 5.

Piggning av Stamledning 100 Indikationer pa roret indelad i intervall Histogram ver férekomster
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Figur 4: Ror 100. Piggningsindikationer som poissonprocess i bild 1. Antal indikationer pa 500-meterssektion
i bild 2. Histogram 6ver indikationers frekvens i bild 3.

Rorledning 100 &r den rorsektion med minst antal indikationer, och det ser ut som om indi-
kationerna f6ljer in homogen process, dock med en hég andel nollvirden. Ett problem med
rorledning 100 ar att det inte finns lika stor méngd tillinglig data som pa 6vriga rérsektioner.
Detta ar nagot som ska visa sig forsvara analysen av denna ledning senare i rapporten.
Histogram ver férekomster

Piggning av Stamledning 101 Indikationer pa roret indelad i intervall
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Figur 5: Ror 101. Piggningsindikationer som poissonprocess i bild 1. Antal indikationer pa 500-meterssektion
i bild 2. Histogram 6ver indikationers frekvens i bild 3.

P& rorledning 101 ser det mer ut som om en icke-homogen process &r den underliggande
processen. Intensiteten ser ut att dka ju lingre in pa roérledningen. Det &r mojligt att denna
rorsektion har fler nollvirden &n forvéntat.
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Piggning av Stamledning 200
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Figur 6: Ror 200. Piggningsindikationer som poissonprocess i bild 1. Antal indikationer pa 500-meterssektion
i bild 2. Histogram 6ver indikationers frekvens i bild 3.

Rorledning 200 tar vid i norra Skane, dér rérledning 101 slutar. Den ser ut att ha ett motsatt
beteende jamfort med 101, som visar avtagande intensitet. Histogrammet visar tydliga tecken
pa ett forhojt antal nollvirden, och fler utstickande virden. Jamfort med rorledning 101 ar
rérledning 200 mer extrem i dessa tva aspekter.

Antal indikationer

Piggning av Stamledning 500
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Figur 7: Ror 500. Piggningsindikationer som poissonprocess i bild 1. Antal indikationer pa 500-meterssektion
i bild 2. Histogram 6ver indikationers frekvens i bild 3.

Rorledning 500, med start i Arstad, verkar bete sig homogent. Bade indikationsplotten och
histogrammet visar forekomsten av intervall innehallande antal indikationer 6ver forviantan.

Aven hir syns tecken pa ett litt

forhojt antal nollvirden.

Piggning av Stamledning 600
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Figur 8: Ror 600. Piggningsindikationer som poissonprocess i bild 1. Antal indikationer pa 500-meterssektion
i bild 2. Histogram &ver indikationers frekvens i bild 3.

Rorledning 600 &r den roreledning som visar mest avvikande beteende. Indikationerna foljer
definitivt inte en homogen process, och antalet intervall med nollvarden &r véldigt hogt.
Dessutom har flertalet intervall extrema virden. Mojligtvis bor rorledning 600 delas upp i
tva delintervall vid ungefar 20km.
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5 Metoder for modellering

I stycke 2 ndmndes fyra motoder fér skapandet av matematiska modeller av antalet indi-
kationer Y pa en rorsektion. Teorin bakom metoderna for att skapa modeller med hjalp av
Poissonregression introduceras i detta stycke.

5.1 Poissonregression

Under antagandet att antalet indikationer Y pa ett intervall av given langd f6ljer en poisson-
fordelning sa kan poissonregression anvindas [7, 8, 13|. Dels for att uppskatta intensiteten,
och dels for att skapa en modell som beskriver Y genom en generaliserad linjar modell (Glm)
med avseende pa omréadesspecifika variabler X = (21, @2, 73, ..., ©p). Vi antar att Y; &r pois-
sonfordelat med ett observationsspecifikt véntevirde p; som beror pa prediktiva variabler
X = (41, T2, ..., Tip). Specifikt antas att:

9(E(yi)) = g(ps) = Bo + Przir + Baio + ... + By (5.1.1)

Dér p ér det uppskattade véirdet av responsvariabeln Y, och g(u;) dr den si kallade link-
funktionen, som i fallet vid poissonregression dr den naturliga logaritmen In(). Man kan ocksa
skriva:

9(pi) = mi = " Bi (5.1.2)

Parametern 7 kallas linear predictor. Uttryckt med In() &r saledes n = In(u).

Grundtanken for att uppskatta koefficienterna (8o, 81, ...) i en generaliserad linjar modell &r
via Maximum Likelihood uppskattning (ML). Vidareutveckling av ekvation 5.1.2 ger

E(y) = pi =g~ "(m) =g " (&"B), (5.1.3)

som ar icke-linjar, vilket forsvarar anvindandet av ML. For att gora en ML-uppskattning kan
iterativa algoritmer anvindas [7]. Ett exempel pa en sddan algoritm &r Iterative re- Weighted
Least Squares (IWLS) [13, s. 40].

Metodiken bakom IWLS &r att utgé fran ett startvirde pa n, hér uttryckt som ny. Via
lankfunktionen i 5.1.2 erhéalls po. g(u) linjériseras i en omgivning av pg. Den approximation
av ¢g() som erhalls genom insittning av datan uttrycks

d
Zo=mo+ (y— ﬂo)ﬁm (5.1.4)

En matris av vikter Wy, sddan att inversen VVO_1 ar proportionerlig mot V(Zy) anvénds for
att utfoéra linjir regression pa ekvation 5.1.4.

Wit = (Z—Z)zvo (5.1.5)

Pa sa sétt erhalls en vektor med nya koefficienter (,..,. Dessa koefficienter ger med ekvation
5.1.1 och 5.1.2 ett nytt 71, som sedan initierar nésta iteration. Processen pégar fram till
konvergens, och saledes erhalls de uppskattade koefficienterna (5o, f1, -..).

Algoritmen IWLS anvéinds {or att utfora ML-uppskattning av koefficientera i generaliserade
linjdra modeller. Nedan foljer ett par specialfall av poissonregression. Modellerna fran dessa
specialfall foljer samma struktur som i fallet av vanlig poissonregression.

5.2 Overdispersed poisson regression

Ett av de antagande som gors for att anvinda poissonregression &r att de poissonférdelade
stokastiska responsvariablerna ska ha samma véntevirde och varians, det vill siga E[Y] =
Var[Y] = A. Om den observerade variansen &r storre 4n den forvintade variansen si sigs det
att regressionsmodellen ar overdispersed [7, 8]. Det finns dock verktyg for att hantera detta,
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om situationen skulle uppsta.
En metod &r att, istéllet for poissonregression, anvinda negativ binomialregression (NegBin).
Responsvariabeln Y antas i detta fall folja en negativ binomialférdelning med E[Y] = A och

Var[Y] = A+ aX? . (5.2.1)

Ju ndrmare « ar 0, desto mer liknar NegBin poissonregression [8]. I sektion 4 ndmndes det
at detta kan bero pa avsaknad av forklarande variabler, eller kluster i responsen. Bada dessa
tva situationer ar troliga orsaker till overdispersion hos responsen i kommande analyser.

5.3 Zero inflated poisson regression

I sektion 4 ndmndes Zero-inflated poissonregression (Zip). Modellen fér Zip kan ségas ha
tva parallella underliggande processer; En process som med bernoulli-fordelade stokastiska
variabler, Y ~ Be(p). Denna process siger hurvida Y dr antingen 0 eller poissonfordelad
[5, 10].

Formellt uttrycks responsvariabeln, Y = (Y1, ...,Y,,)” inom Zip-regression;

(5.3.1)

v, 0, med sannolikhet p;
’ Po(\;), med sannolikhet 1 — p;

Dér p; ar sannolikheten att Y; inte kommer fran en poissonférdelning, det vill sdga 0. p; och
intensiteten \; kan vara homogen eller icke-homogen, det vill sdga beroende av X

5.3.2
k, med sannolikhet (1 — p;)e ™ A\F /Kl | k=1,2,... ( )

{O, med sannolikhet p; + (1 —p;)e
Sannolikheterna p och intensiteterna A kan vara orelaterade till varandra, eller ocksa kan p
vara funktionellt relaterad till A. Beroende pé situationen s& anvinda olika varianter av ML
for att uppskatta koefficienterna. Precis som fér poisson och NegBin finns det funktioner i R
som hanterar detta. Aven modeller som foljer Zip kan vara overdispersed. I det fallet handlar
det om Zero inflated negative binomial regression (ZiNB) som kombinerar egenskaperna hos
NegBin och Zip.

5.4 Vuongs icke-néstlade hypotestest

Det ar konstaterat i tidigare stycken att de olika rorsektionerna har olika grader av over-
dispersion och zero-inflation. Det kan saledes vara besvérligt att direkt avgéra vilken metod
som ger den modell som bést beskriver datan [10]. Vuongs icke-néstlade hypotestest (Vuong)
kan anvandas for att indikera om en metod ger en modell som beskriver datan battre &n en
modell fran annan metod.

Vuong utfor ett hypotestest dar nollhypotesen H &ar att det inte &r nagon skillnad mellan
metoderna, medans H4 &r att den ena metoden ger en battre modell. Lat p; och ¢; vara
de uppskattade sannolikheterna fran respektive modell, utrdknade betingat pa respektive
ML-estimation. D& &r p; och ¢; definerade enligt [11];

pi = P(y;|My) g = P(y;| My) (5.4.1)
D& ar Vuong-statistikan S given enligt

m .
S = \/NS— , m; = log(p;) — log(q;) = log(&) (5.4.2)
m K3
Dér s, ar m;’s stickprovsstandardavvikelse, och m &r dess medelvirde. Under Hy &ar S
standardnormalférdelad. I R finns funktionen vuong(), som tar sammanfattningstabeller som
indata. Utdatan bestar av resultatet av hypotesprovningen med tillhérande p-véirden.
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6 Analys av tvarsnittsmatrisen av datan

Med de metoder som presenterats ovan i stycke 5 &r vi nu redo att utfora analyser av den
foreslagna datamatrisen. I modellerna kommer antalet indikationer pa en viss intervallangd,
registrerade ar 2015, vara responsen for att forutsdga var framtida indikationer férvintas
uppkomma. Analyserna kommer dels att goras pa hela stamledningen exklusive ledning 600
och dels pa ledningarna var for sig. Analysuppdelningen &r for att identifiera signifikanta
variabler samt avgora om signifikansen &r konsekvent. Anledningen till att ledning 600 inte
ingar vid analys av hela roret ar for att den anses vara sa avvikande att den riskerar att gora
analysen inkorrekt.

De faktorer i datan som anvinds ar foljande:

Antal béjar; Summan av antal rérkomponenter med bdj i ett intervall.

e Antal svetsar; Summan av antal rérkomponenter som ett intervall &r uppbyggt av.
o Rorets ytterdiameter; Radien av rérkomponenterna

e Rorets godstjocklek; Tjockleken pa rorets vigg

e Indikationer 2005; Historik pa antal indikationer funna vid piggning ar 2005

e Zonklass; Kategorisk variabel som gar fran ej bebyggd mark (A) till tdtbebyggelse (D)
och storstad (T).

e Rirets dlder; Aret da rorledningen grévdes ner och togs i bruk.
e Avstand till vattendrag; Indikator pa om rorledningen befinner sig néra vattendrag.
e zonprocent; Del av intervall som tillhor den dominerande zonklassen uttryckt i procent.

Da variabeln zonklass &dr en faktorsvariabel med flera nivaer behévs det en baseline. Med
detta menas en referenspunkt dér forandring av faktorsniva uttrycks som en forandring fran
referenspunkten. I fallet vid analys av de olika ledningarna som utgor stamledningen kommer
zonklass C anvindas som baseline da zonklass C finns representerad 6ver samtliga ledningar.
Vid analys av stamledningen som helhet kommer zonklass B att utgora baseline da B ar den
vanligaste zonklassen och saledes utgor en bra referenspunkt. Anledningen till att zonklass B
inte anvéinds vid analys av delledningarna dr for att den inte finns representerad i ledning 600.
Ledning 100 gér mestadels under vatten, och behover saledes en extra zonklass W (Water).
Vid analys av stamledningen uppdelad anvinds férutom baseline en indikatorfunktion for
ovriga zonklasser. T.ex I(C + W), som ska tolkas som antingen C eller W. Med andra ord
de zonklasser som skiljer sig fran baseline.

6.1 Analys av stamledningen som helhet

Samtliga metoder for regressionsanalys av rdknedata som introducerades i stycke 5 anvindes
for att analysera datan. Plottar for att upptédcka trender i datan och residualerna finns i
appendix A.1, figur 14 och 15. Dér ser vi monster, framforallt hos ytterdiameter, som tyder
pa att datatransformationer kan behévas. Variablerna alder och godstjocklek dr omgjorda
till indikatorvariabler; Alder utgar fran ar 1984, som far virde 0, och 6kar med 1 per ar.
Godstjocklek far virde 0 om den &r under 508, respektive 1 om den &r Gver. Att dessa
transformationer utférdes &r for att undvika extrema virden som styr regressionen.

6.1.1 500-meters intervall pa rorledningen

En sammanfattning av koefficienterna i modellen presenteras i tabell 2 nedan.
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Tabell 2: Sammanstillning av summary-tabeller for de olika analysmetoderna. Rorledningen ar uppdelad i
500-meters intervall. Koefficientvirdena &ar logaritmerade. Kolumn 3 och 4 ar fér Zip, respektive ZiNB.

Responsvariabel:

Indikationer 2015

=150 &% =6.00 Poisson negative zero-inflated

392 nollor, 792 obs. binomial count data
Antal bojar —0.024*** —0.031*** —0.016** —0.028***
Antal svetsar 0.049*** 0.061*** 0.050*** 0.067***
Rorets ytterdiameter —0.258** —0.265* —0.212 —0.239
Rorets godstjocklek 0.306** 0.237 0.116 0.097
Indikationer 2005 0.277** 0.254%** 0.223*** 0.251%**
Zonklass W —0.289 —0.557 —0.396 —0.690
Zonklass C —0.066 —0.123 —-0.139 —0.160
Zonklass A 0.167 0.097 0.132 0.141
Rorets Alder 0.643*** 0.606*** 0.434*** 0.483***
Avstand till vattendrag 0.014 0.075 0.015 0.065
Intercept —0.367 —0.555 —0.072 —0.616
Note: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

Enligt ekvation 5.1.1 pa sida 14 beréknas de uppskattade virdena g; enligt 7, = exp(d_, x; Bi).
Som exempel pa hur en koefficent ska tolkas kan vi undersika antal svetsar, vilket anses
Overlag vara signifikant. For de fyra olika metoderna far vi:

() — 0019 — 1050, gD =1.063, B =1051, BFIY =1.069. (6.1.1)

Detta tolkas som att f6r varje 6kning i antal svetsar som utgdr en rorsektion, ckar det for-
vintade antalet indikationer med en faktor pa runt 1.05 eller 1.07 beroende pa val av modell.
Mer generellt uttryckt [7]:

e om f3; = 0 sa ir e’ = 1. Alltsa ér x; och y &r ej korrelerade.
e om f; > 0 s dr e > 1. Forvintade antal indikationer #r e® fler &n om z; = 0.

e om f3; < 0 s dr ef < 1. Forvintade antal indikationer &r e firre &n om x; = 0.

Ovriga variabler som plockas som signifikanta &r antal bojar, tidigare indikationer, aldern pa
rorledningen och till viss del ytterdiametern och godstjockleken péa roret.

Ett Vuong-test pa4 modellerna fran de olika metoderna stoder NegBin som den béast beskri-
vande modellen jamfort med Poisson. Vi har tidigare diskuterat forhéjd varians, och att just
NegBin &r att foredra om sa &r fallet. Residual- och diagnostikplottarna stoder detta an-
tagande. Nar det kommer till att jamféra med Zip och ZiNB vinner NegBin 6ver Zip i ett
Vuong-test. Mellan NegBin och ZiNB visar inte Vuong-testet nagon signifikant skillnad.
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Storlek residualer
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Figur 9: Residualplottar fér de fyra olika analysmetoderna pa hela stamledningen exklusive ror 600. Inter-
vallangd 500 meter.

Residualer beskriver skillnaden mellan det uppskattade virdet av responsvariabeln, och det
faktiska vardet. I residualplottarna vill vi se en s& liten spridning fran noll som mdjligt. I figur
9 syns det att residualerna har minst spridning &verlag fér NegBin. Vidare dr spridningen
mindre runt noll for Zip och ZiNB &n for 6vriga metoder. Intressant att observera &r hur
residualerna tenderar att dela upp sig i tva skikt; Ett strax under noll och ett strax 6ver noll.
Detta fenomen syns inte lika tydligt vid Zip och ZiNB.
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Figur 10: Diagnostikplottar for NegBin-analys

Figur 10 visar diagnostikplottarna fér NegBin-modellen. De ger en viss indikation pé trender
i residualerna. Dock ingenting som sticker ut for mycket. Ett par extrema virden kan ocksa
urskiljas. Deras positioner behdver tyder inte pé en stark paverkan och ett férsok att avlagsna
dem i analysen gav minimal effekt.
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6.1.2 100-meters intervall pa rorledningen

Analysen pa stamledningen indelad i 100-meters intervall har gatt till paA samma sétt som
for analysen av 500-meters intervall i stycket ovan. En sammanfattning av de uppskattade
modellerna presenteras i f6ljande tabell:

Tabell 3: Sammanstillning av summary-tabeller for de olika analysmetoderna. Rorledningen ar uppdelad i
100-meters intervall. Koefficientviardena ar logaritmerade. Kolumn 3 och 4 ar for Zip, respektive ZiNB.

Responsvariabel:

Indikationer 2015
=033 6%2=0.72 Poisson negative zero-inflated
2935 nollor, 3641 obs. binomial count data
Antal béjar —0.128*** —0.159*** —0.134*** —0.154***
Antal svetsar 0.172%** 0.195%** 0.171%** 0.185%**
Rorets ytterdiameter —0.267* —0.215 —0.193 —0.156
Rorets godstjocklek 0.231* 0.258* —0.427** —0.345
Indikationer 2005 0.586"** 0.680*** 0.329*** 0.626***
Zonklass W —0.097 —0.371 0.195 0.103
Zonklass C —0.055 —0.139 —0.159 —0.200
Zonklass A 0.264* 0.253 0.242 0.339*
Rorets Alder 0.624*** 0.642*** 0.190*** 0.288***
Avstand till vattendrag —0.099 —0.089 —0.060 —0.084
Intercept —1.205 —1.684 0.010 —1.028
Note: *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01

Parameterviirdena och deras tecken tolkas hir pa samma sitt som i stycke 6.2.1. Overlag
plockas samma variabler som signifikant, med en viss skillnad pa dess virden. Mer anméark-
ningsvart ar att vissa koefficienter &ndrar tecken.

Vuong-testet foreslog i detta fall fortfarande NegBin som den bést beskrivande modellen 6ver
Poisson. Dock var Zip narmare i detta fallet. Vuong féreslog NegBin 6ver Zip med ett p-varde
pa 0.0453, vilket &r pa gréansen till signifikanta. Med kortare intervallingder féredrar Vuong
ZiNB framfor NegBin. Aterigen med en relativt liten skillnad modellerna emellan.
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Figur 11: Residualplottar for de fyra metoderna med intervallangd 100 meter

I residualplottarna ser vi att NegBin fortfarande har ldgst spridning, men att zero-inflated
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modellerna adr mer stabila runt nollan. Diagnostikplottarna nedan i figur 12 visar ett mer
avvikande beteende &n f6r de langre intervallen; i figur 10 stycke 6.2.1. Detta indikerar att
for kortare intervall blir datan mer svaranalyserad med poissonregression.

Residuals vs Fitted Normal Q-Q
- o 18130800 e 18158z
1 9B3%
o oAl ® .
o %0 . By o <
@,
o= = PO 0, 04 %0 0 o

Residuals
1
|
Z

Std. deviance resid

o @ o
T S
o
LA T T T T T T
5 4 3 -2 1 0 1 2 -2 0 2
Predicted values Theoretical Quantiles
- Scale-Location Residuals vs Leverage
IS 18182607 2 ET
s 019530 N @ o L3 %
oy Og0 @ ° 2622 Ty
e @ O%o N o &

1.0

IStd. deviance residl

Std. Pearson resid.

08§
!

ook E tistanc®
T T T T T T T T T T T
-5 4 3 2 -1 0 1 2 0.00 0.05 0.10 0.15

00
!

Predicted values Leverage

Figur 12: Diagnostikplottar for NegBin analys i 100-meters intervall.

Hér i figur 12 finns det tydliga tecken pa trender i residualerna och icke-konstant varians. Dock
ar det sistnamnda att vinta med tanke pa det vi har diskuterat tidigare om overdispersion.
Att den foreslagna modellen representerar datan bra &r dock ifragaséittbart.

6.2 Analys av rorsektioner var for sig utifran lednings-id

I denna sektion analyseras ledningarna 100, 101, 200, 500 och 600 var for sig. Det finns
historik om gamla indikationer fran 2005. Pa ledning 600 har dessvérre ingen ny piggning
gjorts ar 2015 som pa de andra réren. Darfér maste indikationer fran 2005 anviéindas som
respons pa denna rorledning. Matt for ett delintervall ligger pa 500 meter. Histogrammen i
sektion 4 Over respektive rorledning ger en Gversikt Gver graden av overdispersion och zero
inflation.

6.2.1 Ledning 100

Tabell 4: Sammanstéllning av foreslagna metoder fran de fyra metoderna pa rérledning 100.

f=041 6% =0.58 Poisson Negativ Zero-inflated

31 nollor, 44 obs. binomial POiSSON negativ binomial
I(zonklass B + zonklass W)  —22.595  —42.291 —21.294 —22.269
Antal svetsar 0.159 0.163 0.128 0.147
Antal bojar —0.349 —0.356 —0.309 —0.462
Zonprocent 38.638 71.381 38.863 38.695
Rorets ytterdiameter —8.869 —18.240 —8.926 —8.870
Indikationer 2005 0.424 0.537* 1.385%** 1.385%**
Intercept 63.482 142.022 63.707 63.539

Rorledning 100 ligger mestadels under vatten, vilket symboliseras av Zonklass W. Denna
ledning visar minde tecken pé overdispersion relativt andra ledningar, samtidigt som antal
nollor ar véldigt hogt. Ett Vuong-test foreslar ingen modell som signifikant béttre dn nagon
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annan. Denna rorledning har ett lagt antal observationer, vilket forsvarar analysen. Poisson-
modellen ger inga signifikanta variabler, medans de andra plockar endast tidigare indikationer
som signifikant.

6.2.2 Ledning 101

Tabell 5: Sammanstéllning av foreslagna metoder fran de fyra metoderna pa rérledning 101.

=055 62=1.11 Poisson Negativ Zero-inflated

249 nollor, 369 obs. binomial POISSON, negativ binomial
I(zonklass A+ zonklass B) 0.434 0.519 0.200 0.520
Antal svetsar 0.061*** 0.071** 0.094*** 0.071**
Antal bojar —0.050***  —0.055*** —0.045*** —0.055"**
Zonprocent —0.686 —-0.021 —1.503 —0.027
Rorets ytterdiameter —0.304 —0.231 —0.361 —0.231
Avstéand till vattendrag 0.444* 0.411 0.420 0.411
Indikationer 2005 0.228** 0.221 0.160* 0.221
Intercept —0.024 —1.494 0.709 —1.489

Antal svetsar och bojar verkar signifikanta pa alla metoder. Ett Vuong-test foredrar en Neg-
Bin modell. T appendix A.2 pa forsta bilden i figur 17, ser vi ingen trend i residualerna.
Tredje bilden 3 visar en 6kande varians bland residualerna. Prediktionsbilden i figur 18 visar
en relativt homogen underliggande process.

6.2.3 Ledning 200

Tabell 6: Sammanstillning av foreslagna metoder fran de fyra metoderna pa rorledning 200.

f=125 6%=3.84 Poisson Negativ Zero-inflated

88 nollor, 198 obs. binomial poisson negativ binomial
I(zonklass A + zonklass B) 0.032 0.120 0.306 0.120
Antal svetsar 0.066*** 0.036 0.087*** 0.036
Antal béjar 0.038** 0.037* 0.023 0.037*
Zonprocent —0.121 —0.324 0.353 —0.329
Rorets ytterdiameter —0.168 —0.093 —0.090 —0.094
Avstand till vattendrag 0.166** 0.140 0.181** 0.140
Indikationer 2005 0.228*** 0.243** 0.168** 0.242**
Intercept —1.540 —0.908 —2.922 —0.897

Alla fyra modeller plockar historik fran 2005 som en signifikant faktor. Antal svetsar, antal
bojar och avstand till vattendrag plockas i tre av fyra modeller. Nagot anmérkningsvért ar
tecknet pa antal bojar skiljer sig fran rorledning 101. Vuong-testet foreslar NegBin modellen
dven i detta fall. I appendix A.2 pa forsta bilden i figur 19, illusteras ingen mérkvardig linjar
trend. Prediktionsbilden i figur 20 visar en relativt homogen underliggande process.
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6.2.4 Ledning 500

Tabell 7: Sammanstillning av foreslagna metoder fran de fyra metoderna pa rorledning 500.

L=39 62=118 Poisson Negativ Zero-inflated

25 nollor, 183 obs. binomial POISSON, negativ binomial
I(zonklass A + zonklass B) ~ —0.958*** —0.827* —0.832** —0.823**
Antal svetsar 0.028** 0.031 0.022* 0.030
Antal bojar 0.002 0.003 0.006 0.004
Zonprocent —1.722%** —1.715%** —1.626*** —1.716***
Rorets ytterdiameter —0.921*** —0.883"** —0.7717* —0.875"**
Avstand till vattendrag —0.037 —0.009 —0.032 —0.009
Indikationer 2005 0.296*** 0.372%** 0.225*** 0.363**
Intercept 9.181*** 8.616™** 8.206™** 8.591%**

Pa ror 500 &r det svart att se tecken pa zero inflation. Negativ binomial kan tdnkas vara en
mer passande modell, vilket &ven foreslas av Vuong-testet. Historiken, rorets ytterdiameter,
intercept samt zonprocent ser ut att vara signifikanta utifran alla modeller.
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Figur 13: Ledning 500, prediktade vérden i logaritmskala mot riktiga observationer

Figur 7 i sektion 4 visade en néstan homogen process men prediktionsbilden, figur 13, visar
en icke homogen underliggande process. Ett tomrum kan observeras i mitten av de gréna
punkterna, vilket kan tolkas som att processen i sin tur dr en mixad process av tva underlig-
gande processer med A\; =~ 2 och Ay ~ 4. Haligheten kan &ven observeras i férsta och tredje
bilden péa pa figur 21 i appendix A.2.
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6.2.5 Ledning 600

Tabell 8: Sammanstillning av foreslagna metoder fran de fyra metoderna pa rorledning 600.

i =054 6% =3.04 Poisson Negativ Zero-inflated

209 nollor, 261 obs. binomial POISSON, negativ binomial
I(zonklass D + zonklass T) 2.463*** 2.174%** 2.353** 2,174+
Antal svetsar 0.041** 0.037* 0.047*** 0.037*
Antal bojar 0.016 —0.006 0.005 —0.006
Zonprocent 0.257 —0.514 —0.079 —0.514
Rorets ytterdiameter —0.519*** —0.554** —0.519*** —0.555%**
Avstand till vattendrag 0.008 0.044 —0.157 0.044
Intercept —0.305 1.244 0.418 1.245

Pa ror 600 har piggning endast utforts ar 2005, och saledes tas indikationer detta ar som
respons. En annan skillnad fran 6vriga ledningar &r att zonklasserna bestar av C, D och T
som symboliserar tdtbebygegd omrade.

Vuong-testet foredrar ingen av metoderna, men eftersom stor andel av observationerna har
nollviirden samt 62 dr stort i forhallande med fi anses ZiNB vara en mer troviirdig modell.

7 Diskussion

For att skapa en forstaelse om hur skador uppstar pa rorledningar Gvervigdes flertalet me-
toder for regression. Det dataset vi erholl innefattade en méngd riskfaktorer kopplade till
indikationer, och den forsta uppgiften var att sitta oss in i datan for att gora ett urval av
dessa faktorer. Urvalet skapade ett tvarsnitt av datan innehéallande de variabler som kunde
kopplas till indikationer funna via piggning. Da antalet indikationer pa en rorsektion kan ses
som en poissonfordelad stokastisk variabel [1] beslutade vi oss att anviinda poissonregression
for att modellera indikationers uppkomst.

Fyra olika metoder for att utféra poissonregression anviandes; Vanlig poisson, NegBin, Zip och
ZiNB. Ledningarna delades upp i delintervall och analyserades, dels alla rérledningar som ut-
gor stamledningen var for sig, och dels stamledningen som helhet. Rent teoretiskt skulle man
kunna skapa delintervall med sa kort langd som en enskild rorsektion, det vill sdga avstandet
mellan tva svetsar. I sa fall skulle varje intervall vara max 18 meter. Vi bestdmde oss istéllet
fér att anvdnda 500 meter och 100 meter som intervallingder. Detta for att ge balanserade,
men samtidigt representativa intervall. Kortare intervall skapar hogre zero inflation, medan
langre intervall gor att responsen avviker fran att vara poissonférdelad och gar mer mot en
normalférdelning.

Med intervallangder pa 500 meter var en Zip-regression inte nédvéndig. Istéllet forefoll Neg-
Bin generera modeller som bést beskrev datan. Detta dr baserat pa diagnostik och residu-
alplottar, samt Vuong-test. Poissonmodellen stétte pa stora problem i och med att variansen
blev forhéjd, det vill sdga overdispersed. Saledes kunde den inte riktigt méta sig med NegBin,
som dr en erkédnt battre metod i just det sammanhanget. Nér intervallingderna forkortades
till 100 meter blev Zero-inflated metoderna mer intressanta. ZiNB presterade bést enligt
Vuong-testet, dock bara pa gransen till signifikant béttre. Residualplottarna gav intryck av
ett mer stokigt beteende. Overlag identifierades dock samma variabler som riskfaktorer.

Signifikanta variabler som foreslogs for att uppskatta antal indikationer pé ett delintervall
blev; antal svetsar (eller komponenter) pé en sektion, antal bojar i intervallet, tidigare indika-
tioner funna vid foregaende piggning och rorledningens alder. Hogre antal svetsar forvantas
ge 0kad méangd indikationer. Hogre antal bdjar forvintas dock ge farre indikationer, viket
ar en intressant iakttagelse. Kan det vara sa att béjda rér har en mer robust konstruktion
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an raka? Att indikationer fran tidigare piggningar forvéntas prediktera nya indikationer &r
inte ovéntat, dels kan det betyda att roret ar forsvagat sedan tidigare men ocksa att gamla
indikationer inte har blivit reparerade. Alltsa kan samma skada ha upptackts tva ganger. Det
mest intressanta ar att modellen férutspar farre indikationer pa &ldre ror. Intuitivt &r det 1att
att tdnka att det borde vara tvért om. Det visade sig dock finnas en korrelation mellan aldern
och rorets godstjocklek. Troligtvis &r de nyare ledningarna byggda med en annan typ av ror
med andra egenskaper. Godstjocklek visade sig vara delvis signifikant men det &r mojligt att
tjockleken spelar in mer &n vad modellerna foreslar.

Zonklasser trodde vi skulle vara mer signifikant d&n vad som visades. I figur 8 pa sida 13
visas indikationernas spridning pa ledning 600. De forsta kilometrarna ligger roret i Gote-
borg, det vill sdga zonklass D och T. Utanfér Goteborg 6vergar roret till landsbygd och en
annan zonklass. Har syns en tydlig trend. Dock kan det innebéra att tatort ar signifikant
for rorens hallbarhet, men i landsbygd har det ingen paverkan. Zonklass D och T fanns bara
representerade pa ledning 600, och eftersom stamledning 600 visade sig vara svaranalyserad
ar det ingen siker slutsats.

En viktig skillnad mellan testen av stamledningen uppdelad enligt lednings-id (stycke 6.2.1),
och hela stamledningen (stycke 6.2.2) dr att vissa variabler inte fanns tillgéngliga i det forst-
namnda fallet. Exempel pa sddana variabler var rorledningens alder och godstjocklek. Dessa
variabler var konstanta for varje roérledning, och kunde saledes inte anvidndas for regression.
Med ett mindre antal variabler blev analysen av de uppdelade ledningarna genast svarare. Pa
ledning 101, 200 och 500 viljs 6verlag samma signifikanta faktorer, som i fallet vid analys av
stamledningen som helhet. Dock rader det storre osékerhet hir. Ett exempel dr antal béjar,
vars koefficient i modellen skiftar tecken mellan ledning 101 och 200. Detta tyder pa att det
kan vara nagon okédnd faktor som har en inverkan hér.

Rorledning 100 &r den kortaste ledningen, vilket innebér att det fanns fa observationer pa
detta ror. Samtidigt var datan obalanserad da ledningen till stor del ligger under vatten.
Med andra ord innebér det konstanta férhallanden. Med anledning av detta blev rorledning
100 véldigt svaranalyserad. Liknande problem uppstar pa ledning 600, som byggdes under
1987, 1988 och 2004. En forhoppning var att se rorets alder som en faktor, men da 90% av
rorledningen byggdes 2004 var dven denna variabel fér obalanserad. Forsta bilden pa figur
22 i appendix A.2 visar en trend i residualerna, vilket tyder pa att modellen inte &r forkla-
rande och kan d& inte anvindas for prediktion. Figur 3 pa sidan 11 demonstrerar tydligt att
observationerna beskrivs battre med tva separata processer och att enbart en modell pa hela
ledningen ar otillrackligt.

Vi har skapat prediktionsmodeller for att férsta var skador uppkommer. Men detta med en
stor grad osékerhet, delvis med tanke pa de svarigheter som nadmndes ovan. Men dels ock-
s& pa att en stor del av datan var svartolkad och ofullstdndig. Det tvéirsnitt av datan som
anvindes for analys bestod enbart av indikationer fran piggning, vilka inte innefattade in-
tressanta variabler sdsom markslag, markfuktighet, pH-vérde etc. Vid korrosionsskador funna
med intensivmétningar och framgravningar av roérledningen fanns en del av dessa variabler
tillgdngliga. Dessvérre hade vi ingen metod for att sammankoppla dessa med piggningsindi-
kationer.

I sitt examensarbete ndmner Lewandowski just det faktum att markslag ar en signifikant
faktor for korrosionshastigheten pa rorledningen [1, s.70]. Vidare papekar han &ven att dels
rorets coating, och coatingens paverkan av yttre omstadndigheter, &r en signifikant faktor
for skadors uppkomst [1, 5.73]. Aven hur djupt rérledningen ligger nergriivd omnimns i Le-
wandoskis arbete [1, s.14,41]. Ett mycket intressant framtida projekt skulle kunna vara att,
givet ett mer omfattande dataset berikat med ndmnda intressanta variabler, ssmmanfliata al-
la dessa metoder for att kunna gora en mer grundldggande analys av indikationers uppkomst.

Swedegas har dokumentation pa acceptansen hos en skada. Om skadan #r for 1ang/bred /djup
i forhallande till rérets dimension maéaste skadan atgérdas. Piggningen métte upp skadans
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langd och vi jamférde den med acceptabla skadeldngden hos roret. Detta hade varit vildigt
intressant att anvinda med marked point process (MPP) som ger en mer tydlig bild pa hur
akut skadan &r. Istéillet for att ge siffervirdet 1 och 0, om det &r en skada respektive inte
skada, kan man ge ett numeriskt virde pa hur allvarlig skadan ar.

Mer data ger fler mojligheter. Det blir da mojligt att se hur en skada utvecklar sig med
tiden. Analytisk bedémning av skadan vid framgravning skapar en béttre modell for MPP.
Man kan da bedéma inte enbart omradet och dess faktorer, utan dessutom prioritera skador
sinsemellan.

I figur 13 pa sida 22 gjorde vi en upptéckt pa ror 500 i form av tva stycken kluster i de
predikterade virdena. Detta skulle kunna vara en process i en process. Forst en process om
det kommer uppsta skada och sedan en process hur méanga skador som uppkommer. Detta
ar valdigt intressant for framtida studier att g nérmare och undersdka processer i en eller
flera processer for att sedan applicera till gasledningarna.
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A Grafer och figurer tillhérande analys av stamroren
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Figur 14: Plottar med de forklarande variablerna mot responsvariabeln
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Figur 16: Diagnostikplottar for poissonmodellen
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Figur 17: Ror 101, figurer for diagnostik av NegBin-metoden
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Figur 18: Ledning 101, prediktade vérden i logaritm skala mot riktiga observationer
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Figur 19: Ror 200, figurer for diagnostik av NegBin-metoden
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Figur 20: Ledning 200, prediktade vérden i logaritm skala mot riktiga observatione
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Figur 21: Ror 500, figurer for diagnostik av NegBin-metoden
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Figur 22: Ror 600, figurer for diagnostik av NegBin-metoden
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B Ytterligare information betraffande Swedgas rorledning-

ar

Tabell 9: Stamledningens uppdelning

Lednings id

Borjar

Slutar

Ungefirlig langd (m)

100

Dragor, Danmark

Klagshamn, Skane

20500

101 Klagshamn, Skane Ingelstorp, Skane 85000
200 Ingelstorp, Skane Arstad, Halland 101000
500 Arstad, Halland Révekarr, Vastra Gotaland | 99000
600 Révekarr, Véstra Gotaland | Stenungsund, Bohuslan 75500
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Figur 23: Geografisk illustration av de gasledningar dgda av Swedegas. [14]
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