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FORORD

Denna rapport redovisar genomfdrandet och resultat av projektet IT-verktyg for
asfaltunderhallsplanering. Projektet har delfinansierats av Svenska Byggbranschens
utvecklingsfond, (SBUF) och genomforts som ett samarbete mellan VTI, Sweco,
Trafikverket och NCC. Arbetsgruppen har bestatt av Peter Andrén (VTI), Anders
Lenngren (Sweco) och Olle Bergstrom (Trafikverket). Huvudforfattare till denna rapport
har varit Bjérn Backgard, IT-konsult, och Peter Andrén pa VTI.

Utvecklingsarbetet har till stor del genomforts av VTI:s samt Trafikverkets IT-konsulter.
Studier, testning har huvudsakligen genomforts av NCC och Sweco.

Medverkande i projektets styrgrupp har varit Jonas Herbertsson, Sweco, Anders
Gudmarsson, Peab, Roger Nilsson, Skanska, och Robert Lundstrom, NCC.



SAMMANFATTNING

Trafikverket upphandlar numera ofta vagar pa totalentreprenad med funktionskrav dar en
huvudsaklig kravstallning gors pa tvargaende jamnhet (spardjup). Denna kontraktstyp
kan innebéra relativt stora risker for entreprendrer eftersom man redan i anbudsskedet
behover kunna bedéma kostnader for felavhjalpande och underhallskostnader senare
under garantitiden. For att kunna bedéma framtida underhallskostnader vid denna typ av
kravstéllning behovs modeller som kan prognostisera spardjupsutvecklingen. Sadan
prognostisering kan antingen ske pa olika sétt, t.ex. pa évergripande niva, inte sallan med
manuell berakning i populéra kalkylprogram (t.ex. excel), baserat pa olika nyckeltal fran
en eller flera vagar. Ett annat sétt, och som detta projekt utgar fran ar att pa relativt
detaljerad niva utnyttja succesiva data fran den aktuella entreprenaden, som skall
prognostiseras, vilket kraver arlig data av hog kvalitet, d.v.s. data som filtrerats fran
formodade felaktigheter och synkroniserats savél geografiskt som kronologiskt. Detta
projekt har syftat till att utveckla och utvardera ett sadant verktyg.

Denna rapport gar igenom utvecklingsprocessen av verktyget och hur man anvéander det
samt forklarar dess uppbyggnad for de huvudsakliga delarna tillsammans med
exempelkod i syfte att mdjliggora for aktérer som dnskar implementera liknande
varianter.

Utvecklingsarbetet har utforts i tre etapper.

1. Utformning och implementering av nytt utbytesformat fran PMSv3 for svensk
vagdata.

2. En webbaserad applikation har skapats dar anvandaren kan lagga till enskilda
entreprenader kopplade till kartor med Sveriges vagnat. Data fran Trafikverkets
utbytesformat samt data fran anvandarens egna véagytematningar indexeras och
blir lattillgangligt for export.

3. Funktioner har skapats for att filtrera bort formodad felaktigt data. Den
kvarvarande saledes korrekta data tvattas och synkroniseras i langdled for att
bland annat majliggora prognostisering av jamnhetsparametrar pa 20 metersniva.
Det synkroniserade data kan sedan exporteras till ett Excelbaserat program dar
underhallsplaneringen sker.

Det framtagna verktyget har under utvecklingsprojektet &ven testats pa sju
totalentreprenader. Resultaten fran studien indikerar att det med verktygets
prognosmodell kan vara mojligt att battre prediktera tvargaende ojamnhet (’spardjup”)
over tid for att bedéma framtida underhallsbehov jamfort med andra arbetssatt dar man
manuellt prognostiserar spardjupsutvecklingen eller med den enklare form av
prognostisering som kan goras pa 100 m-niva i Trafikverkets webbtjanst PMSv3.
Utvérdering och verifiering av nyttor bor goras i fortsatt arbete.
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1. BAKGRUND

Trafikverkets tidigare uttalade mal att cirka 50 procent av alla storre projekt skulle
upphandlas som totalentreprenader entreprenader ar 2018 har inneburit ett arbetssatt som
konsulter och entreprendrer inte helt acklimatiserats till. Totalentreprenader innebér att
entreprendrer upphandlas av Trafikverket for att bade projektera och bygga en vég
samtidigt som de sedan under en relativt lang garantitid (8-20 ar) ansvarar for att
funktionen klarar stallda krav. Sadan kravstallning uttrycks normalt baserat pa langs- och
tvargaende (spardjup) jamnhet, vilka utvarderas for varje langsgaende 20-m stracka.
Behovet som gett upphov till detta projekt grundar sig i att planeringen av
beldggningsatgarder pa véagar kan vara en stor utmaning da funktionen hos vagen
utvecklas succesivt i och med att trafik- och miljorelaterade faktorer orsakar nedbrytning
med tiden. Hos konsulter och entreprendrer finns idag behov av verktyg for att underlatta
underhallsplaneringen i och med att allt fler upphandlingar skett pa totalentreprenad och
darfor behovet att bedéma omfattningen av underhallet, lampliga atgarder och maskiner
samt administration av analyser och redovisning.

UNDERHALLSPLANERING OCH UTVECKLINGSBEHOV

Programvara for planering av belaggningsunderhall ingdr i en bredare kategori som pa
engelska kallas for Pavement management system eller forkortat PMS. Enligt (AASHTO,
2012) definieras PMS som en samling verktyg eller metoder som assisterar beslutsfattare
att finna optimerade strategier som ger, evaluerar och bibehaller en god vagstandard.

Intressenter som stater, kommuner och entreprendrer har idag anvant PMS i artionden.
Sa tidigt som 1987, men troligen annu tidigare, har PMS anvants till att dokumentera
vagstatus, planera belaggningsunderhall samt att uppskatta framtida kostnader (jamfor
Peterson 1987). Tidiga PMS anvande sig av manuella metoder dar man okulart bedémde
vagens tillstand, antingen genom anteckningar fysiskt ute pa plats eller att nagon korde
langs véagen och fotograferade for att i efterhand med hjalp av dessa foton ge vagens olika
tillstandsmatt en semi-kvantitativ poangbedémning, t.ex. fran 1 till 10. Denna typ av
bedémning anvands fortfarande i stor utstrackning dven i Sverige. Litteratur indikerar
dock en succesiv 6vergang fran okular bedomning till alltmer automatiserade metoder for
saval datainsamling som efterbearbetning av denna data i syfte att hoja datakvaliteten
(McGhee 2004; Flintsch and McGhee 2009). Nyttan av dessa system beror dock till stor
del pa hur realistiska och sofistikerade de verktyg och algoritmer ar som bearbetar den
insamlade data.

| dagslaget formodas en vanlig metod for att planera beldggningsunderhallet for en given
vég, utéver bedomningar i falt, vara att analysera data for spardjup som finns tillganglig
via Trafikverkets webbtjanst PMSv3. Aven om andra nedbrytningsmekanismer kan
orsaka underhallsbehov utgor hogt spardjup en av de viktigaste och for vilket en succesiv
forandring skulle kunna vara méjlig att prediktera. Arets data kan sedan jamforas med



tidigare ars matdata sa att spardjupsutvecklingen kan uppskattas. Att prognostisera
framtida spardjup pa 20 meters niva kan vara komplicerat och tidskravande och resulterar
inte sallan i opalitliga resultat. Detta beror delvis pa att synkroniseringen mellan olika
tidsserier for spardjupsdata PMSv3 &r begransad. Manga av de utmaningar som uppstar
vid inlasning och automatiserad behandling av data fran PMSv3 skulle exempelvis kunna
mildras om fler parametrar fran Trafikverkets arliga vagnatsméatningar inrapporterades i
1 m-intervall i stallet for dagens 20 m-intervall. Detta har resulterat i att entreprendrer
som vill skapa spardjupsprognoser sannolikt anvéander sig av mer Overgripande
schablonberakningar for spardjupsutveckling for hela vagstrackan.

Det forefaller i dag finnas ett behov att pa ett effektivare sétt prognostisera vagytans
jamnhet i tvarled (spardjup) med hogre noggrannhet och kvalitet, och sedan fora detta
resultat vidare som ett underlag till en framtida underhallsplan. Det bor utgoras av ett
robust verktyg, eftersom ingaende modeller och programmeringssprak samt data fran
enskilda vagytematningar savéal som data fran PMSv3 bor kunna integreras, som kan
prognostisera spardjup med hogre tillforlitlighet an mer manuella schablonmassiga
metoder. Algoritmer som hittar homogena underhallsstrackor med hjalp av ett glidande
fonster kan med fordel skrivas i spraket VBA for att tillata alla som har Excel att utfora
underhallsplaneringen utan att behova installera ytterligare mjukvara pa sin egen dator.
Excel har dock en del begrénsningar i prestanda och valmajligheter hur algoritmerna kan
implementeras jamfort med ett konventionellt programmeringssprak, men den typ av
algoritm som behdvs i detta projekt ar tidigare testad med gott resultat (se t.ex. Hajdin,
2014) och fordelarna man far av att manuellt kunna manipulera underhallet for enskilda
vagsektioner direkt i kalkylarket évervager nackdelarna med de begransningar man stoter
pa nar man utvecklar och anvander program skrivna i programspraket VBA. Resultatet
fran denna prognos bor kunna exporteras i Excelformat for vidare behandling och
planering till berdrda branschaktorer. Darefter kan prognostiserade data exporteras sa att
man pa korfaltsniva kan planera underhallsatgarderna under hela kontraktets garantitid.

Kontraktens komplexitet ger upphov till skillnader hur vi i Sverige planerar var
resursallokering for belaggningsunderhall kontra andra lander. Den begransade litteratur
som finns inom omradet pekar pa att automatiserade verktyg for underhallsplanering i de
flesta lander ofta &r avsedda for att underlatta for vaghallaren att optimera fordelningen
av underhall pa ett vagnat givet en fast budget (France-Mensah, O’Brien, 2018). Detta
skiljer det sig nagot fran hur vi till stor del arbetar i Sverige, dar Trafikverket savél som
entreprendrer ofta startar utan faststalld budget. Om vi uttrycker oss forenklat, géller det
i stallet att uppna godkéand végstandard pa en vag eller ett vagnat till lagsta mojliga
kostnad. Avvikelser fran denna férenkling uppstar i regel alltid, exempelvis for kontrakt
som omfattar bonus/vite for olika aspekter for vagens funktion. Dar uppstar ofta en mer
komplex relation mellan viten kopplade till funktionskraven kontra kostnaden for
underhallet som kravs for att undvika dessa viten. Detta kompliceras ytterligare da det
snarare ar regel dn undantag att krav och utvardering av matresultat ofta lamnar utrymme
for tolkning samt huruvida ej uppfyllda funktionskrav kan forklaras av faktorer som ligger



bortom entreprendrens kontroll och darfor kan undantas fran atgard. Detta omojliggor i
praktiken en modell som kan skapa en underhallsplan fran funktionstidens start till slut
utan att avvikelser fran verkligheten och den modellerade planen kommer uppsta. Detta
innebér dock inte att en modell kan utvecklas som avsevért underlattar och forbattrar
underhallsplanering.

Aven om det finns visentliga skillnader vad galler underhallsplanering s finns modeller
och arbetssatt fran andra lander som anvander sig av liknande arbetssatt som vi tanker oss
for totalentreprenader i Sverige, d.v.s. dar vi soker en optimal strategi fér underhall av
beldaggningen for att uppna en minsta acceptabla niva till lagsta kostnad, (jamfor
AASHTO, 2012), men verktyg for att arbeta med sadan underhallsplanering i Sverige
saknas.

Nagra av de storsta och mest funktionsrika programvaror som idag anvéands runt omkring
i varlden ar: ESRI Roads and Highways, TatukGIS, Heller-ig PMS Core, MtcPMS
Streetsaver, Yotta Horizons, HDM Global HDM-4, Deighton dTIMS. Vid genomgang av
dessa programvaror har slutsatsen dragits att funktionerna hos dessa programvaror skiljer
for mycket for att de ska kunna anpassas till arbete med underhallsplanering av svenska
vagar dar fokus ligger pa framst jamnhet i tvérled pa 20 metersniva.

SYFTE

Det Overgripande syftet i detta utvecklingsprojekt ar att utveckla en plattform, ett IT-
verktyg, for planering av underhallsatgarder, sarskilt for totalentreprenader med
funktionskrav. Verktyget forvantas, om och nédr det implementeras av intressenter, kunna
oka forstdelsen av och effektiviteten i underhéllsplaneringen och bidra
samhéllsekonomiskt genom att kostnader minskar for underhall.

Verktyget bestar av flera delar varav vissa syftar till att samla in, strukturera och férmedla
data. Eftersom underhdllsarbeten och deras planering inte enbart beror pa tekniska
maétdata (jamfor Zimmerman, 2017) utan t.ex. &ven utférarens resurser (t.ex. tillgangliga
underhallsmetoder och ekonomiska forutséttningar) och tolkningar sa har det forutsatts
att det dels inte finns en objektiv optimal 16sning for underhallsplanering och dels att
anvandaren darfor vill kunna anvanda data pa ett flexibelt satt, varfor den slutliga
analysen och resultatet erhalls i Excel-format.

Eftersom utvecklingsprojektet ar begransat till sjalva framtagandet verktyget, samtidigt
som underhallsplanering gors av individer med givna resurser och egen know-how, har
inte nagon egentlig verifiering av verktyget gjorts annat an av funktionen hos sjalva
mjukvaran exemplifiering av en handfull entreprenader.

2. GENOMFORANDE

I figur 1.1 illustreras schematiskt arbetsflédet och funktionen for det i denna rapport
beskrivna och utvecklade verktyget. Data fran saval Trafikverkets databas med



vagytedata samt data fran egna kallor behover kunna lasas in. Man ska kunna skapa
vagprojekt i en grafisk miljo och sedan exportera langdsynkroniserad véagytedata till ett
excelark dar underhallsplaneringen sker. | detta Excelark behévs dven programkod for att

automatisera vissa delar av underhallsplaneringen.
egna matningar

Nytt exportformat Importfunktion for
PMSv3 (Oppen végdata) H Trafikverkets vagdata Databas
fran matbil
Webbaserat grafiskt grénssnitt \ Export av langd-
med kartor ddr anvandaren kan synkroniserad

Importfunktion for
konsultens eller
entreprendrens

skapa och hantera sina data for 6vrig
végobjekt, lagga till utvérdering,
jamnhetskrav m.m. forskning, m.m.
(Excel)
\
— Planera uppf6ljningsmétning,
k‘lf’r?]ﬂhgtsﬁré“’- spara atgardsplan,
ortaiisbredder, Anvandare kan skapa sina egna uppskattade ekonomiska
_ovnga atgardsmodeller konsevenser samt
'm’erka':de overgripande status
parametrar Godkand vag till Iagsta pris pa projektet och
Export av ev. 6vriga analyser.
spardjupsprognos T
(Excel) . - s Export,
Hogsta vagstandard for arlig budget L
Identifiera 9 9 9oy _Manuell fardig
atgérdsbehov Justering. atgardsplan
optimering mot (Excel)
Annan atgardsmodell bonus/avdrag.

Figur 1.1. Flédesschema som i grova drag beskriver programmets téankta uppbyggnad
och arbetsgang.

NYTT EXPORTFORMAT

Ett nytt exportformat for vagdata fran PMSv3 har skapats av Trafikverket (se figur 1.1).
Denna data innehaller information om tillstandet pa statligt belagda véagar. Denna
information har huvudsakligen inhamtats med matbilar som skannat av vagytan och sedan
simulerat fram de olika tillstandsparametrarna pa den inskannade vagmodellen. For vissa
vagar innehaller PMSv3 data for méatningar och beléaggningar gjorda redan under forsta
halvan av 1900-talet. De parametrar i denna data som anvénds beskrivs i bilaga A. Denna
bilaga innehaller dven exempelkod for hur vi skapat databasen och konverterat
trafikverkets data for att sedan kunna l&sa in den i egen databas.

Trafikverkets data som internt hos Trafikverket lagras i en Microsoft SQL-databas,
levereras i textform. Databasen bestar av atta tabeller med bendmningarna Avsnitt,
BelaggningsData, DelstrackaSegment, FiktivBelaggningData, MatData,
MatDataSegment, ProgData samt VagData. Antalet rader per tabell framgar av tabell
2.1

Tabell 2.1 Tabellen Avsnitt innehaller vad man kan kalla administrativ information, som
lan, 16pande langd, vagnummer, roll och riktning, OID, etc.



Avsnitt 26,940,998
BelaggningsData 354,848
DelstrackaSegment 84,403,567
FiktivBelaggningData 83,495
MatData 22,776,005
MatDataSegment 186,614,769
ProgData 6,147,385
VagData 109,427

BelaggningsData innehaller en mangd information om belaggningen.  Falten
BelaggningsDatum och BelaggningsTyp innehaller viktig information om maximal
stenstorlek, beldggningens tjocklek, bindemedel etc. For éaldre beldggningar saknas
emellertid oftast denna information.

| tabellen DelstrackaSegment aterfinns merparten av matdata: IRI, spardjup, MPD,
tvarprofilen, etc. Data ar uppdelat pa sa kallade termidentiteter (IRl hdger heter 1287,
maximalt spardjup heter 1025 etc.). Vissa variabler i tabellen, som sparbredd och
sparbottenavstand, beraknas fran tvarprofilen.

FiktivBelaggningData innehaller bara falten BelaggningsDatum och BelaggningsTyp
(som alltid ar FIKT). Dessa fiktiva beldggningarna laggs in dar man misstanker att en
belaggningsatgard inte registrerats, eller med andra ord for att forklara vad som annars
skulle vara spontana forbattringar av véagens tillstand.

MatData &r en slags overtabell till tabellen MatDataSegment, och innehaller egentligen
ingen information.

Tabellen MatDataSegment &ar ocksa en slags Overtabell, denna gang till
DelstrackaSegment. Har aterfinns dven information om "I6pande langd" som anvénds for
att lokalisera delstrackor pa en vag.

ProgData innehaller prognostiserade varden 6ver 100 m (i bade framtid och forfluten tid).
Denna information anvands mest av TRV for att fa ett heltaickande dataunderlag for en
viss tidpunkt (oftast arsskiftet).

| tabellen VVagData hittar man information om trafikmangd, vagbredd, vagtyp (motorvég
etc.), hastighetsbegransning, och sa vidare.

Det har varit for omfattande att i detta projekt implementera funktioner som drar nytta av
alla parametrar i Trafikverkets dataformat. Dessutom har vissa av Trafikverkets
parametrar beddmts ha ingen eller begransad nytta i detta projekt. Langdprofilerna, som
Vagverket/Trafikverket bestallt sedan 2001, ingar inte i detta dataformat.

Man kan ta ut data i tva lagen beroende pa om faltet StrackDataTyp ar 1 eller 2. Med
StrackDataTyp satt till 1 returneras homogena avsnitt och med 2 avses 20m-data.

For att ta ut data anvands lampligen sa kallade “left joins™ for att i praktiken samla all
information i en stor tabell. Efter detta anger man en valfri méngd villkor for vad som



ska presenteras.

Exempelkod nedan samt Tabell 2.2 illustrerar hur bl.a. IRl samt

belaggningsinformation fran vag nummer 140 pa Gotland for belaggningsdatum 1967-
01-01 och méatdatum 2010-09-03 valjs ut.

select

avsnitt.LanKod as LAN,

cast (avsnitt.VagNummer as decimal (6,2)) as VAGNR,
matdatasegment.StartLopandelangd as LI,

vagdata.Hastighet as HAST,

cast (vagdata.Vagbredd as decimal (3,1)) as VAGB,

cast (matdata.RSTDatum as date) as MATDAT,

cast (belaggningsdata.BelaggningsDatum as date) as BELDAT,
cast (delstrackasegment.x1287 as decimal (10,2)) as IRI H,

belaggningsdata.BelaggningsTyp as BEL

from delstrackasegment

left join matdatasegment on delstrackasegment.DelstrackaSegmentId
= matdatasegment.DelstrackaSegmentId

left join matdata on matdata.MatDatald

left join avsnitt on avsnitt.MatDataId matdata.MatDataId

left join vagdata on avsnitt.VagDatald = vagdata.VagDatald

left join belaggningsdata on belaggningsdata.BelaggningsDataId
= avsnitt.BelaggningsDatald

where

avsnitt.DATF <= matdata.RSTDatum and avsnitt.DATT >=

= matdatasegment.MatDatald

matdata.RSTDatum

and
and
and
and
and
and
and

\g

avsnitt.StrackDataTyp = 1
avsnitt.LanKod

=9

avsnitt.VagNummer = 140

avsnitt.Korfalt

= 10

avsnitt.Riktning =

cast (matdata.RSTDatum as date) =
cast (belaggningsdata.BelaggningsDatum as date)
order by LL

Resultatet av exempeluttaget ovan framgar av Tabell 2.2.

'2010-09-03"

'1967-01-01"

Tabell 2.2 Exempel pa hur ett datauttag fran Trafikverkets dataformat kan se ut.

LAN | VAGNR | LL HAST | VAGB | MATDAT BELDAT IRI_H BEL

9 140.00 24906 | 80 6.5 2010-09-03 | 1967-01-01 2.29 MABT
9 140.00 24918 | 80 6.5 2010-09-03 | 1967-01-01 3.32 MABT
9 140.00 29107 | 80 6.5 2010-09-03 | 1967-01-01 1.28 MABT
9 140.00 29121 | 80 6.5 2010-09-03 | 1967-01-01 1.56 MABT
9 140.00 29141 | 80 6.5 2010-09-03 | 1967-01-01 1.18 MABT
9 140.00 29150 | 80 6.5 2010-09-03 | 1967-01-01 1.18 MABT
9 140.00 29161 | 80 6.5 2010-09-03 | 1967-01-01 1.59 MABT
9 140.00 29181 | 80 6.5 2010-09-03 | 1967-01-01 1.51 MABT
9 140.00 29201 | 80 6.5 2010-09-03 | 1967-01-01 1.41 MABT

Det bor dven sdgas att Trafikverkets data innehaller en stor mangd fel, vilket forsvarat
anvandandet. Trafikverkets data bor darfor filtreras eller tvéattas for att bli mer anvandbar.
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Detta har gjorts for de mer kritiska parametrarna for prognostiseringsdelen av detta
projekt.

INLEDANDE UTVECKLINGSARBETE WEBBAPPLIKATION

Innan verktyget borjade sattas samman sa skrevs prototypfunktioner i Python, Pandas och
Shapely i Jupyter notebooks. Né&r dessa funktioner och datautbytet mellan dem borjat
fungera tillfredstallande sa fanns en grundstruktur att basera hela systemets uppbyggnad
pa. Viss pytonkod kommunicerar med Gvriga delar av systemet via HTTP-anrop (sa
kallade microservices). Andra delar kors som subprocesser fran PHP.

TEKNOLOGIER OCH UTVECKLINGSMILIO

Programsprak och verktyg vid utveckling av anvandargranssnitt och grafisk layout ar
Symfony backend, Angular frontend, Bootstrap 4 och CSS ramverk. Den underliggande
vaggeometrin  som applikationen anvander for positionering, vagens linjeforing,
synkronisering av data fran olika kallor, t.ex. egen matbil och PMSv3-data samt
projicering pa karta i webbapplikationen, kommer fran Trafikverkets webbportal
lastkajen.trafikverket.se. Datapaketet bendmns Sverigepaket ”Drift Och Underhall”.
Geometrin i detta datapaket &r en kopia av samma vaggeometri som anvinds i NVDB!.
Kartmaterial ar skapat med egenutvecklade tiles som anvander denna vaggeometri
tillsammans med kartdata fran OpenStreetMap. Nar anvandaren klickar ut start- och
slutposition for att lagga till ett korfalt i sitt vagprojekt, sa sparas detta som en kedja
bestdendes av en serie Objekt - ID? och Iépande langd i NVDB, detta genereras med hjélp
av programbiblioteket pgRouting. For att knyta matfiler till vdggeometrins koordinater
utfors distansberakningar med programbiblioteket st_dwithin och PostGIS som ér ett
databastillagg for geospatial data. Skript for import av data ar skrivna i Bash och Python.
Installation av PostgreSQL, Python och dvriga programvaruberoenden har automatiserats
i Docker.

ANVANDARGRANSSNITT

For att fa en bra bild 6ver vagprojekten och kopplingen de har till objektens garantitider
avseende jdmnhet anses ett intuitivt kartbaserat grafiskt granssnitt som visar Sveriges
vigar behdvas. | denna grafiska miljo behdver anvandaren kunna skapa objekt® och lagga

L NVDB (Nationella vagdatabasen) &r resultatet av ett regeringsuppdrag som Vagverket fick 1996.
Databasen innehaller geometrin for Sveriges vagnat samt en stor mangd data kopplad till denna geometri,
bland annat tillstindsmétt for vagytan. Databasen anvéands av mangd aktorer inom bade privat och
offentlig sektor.

2 OID eller Objekt-id &r ett av Trafikverket skapat geografiskt positionsbhestamt och 6ver tiden stabilt 1D
som unikt identifierar en viss vagstracka.

3 Med objekt menas ett av anvandaren definierat vagobjekt som har start/slut i koordinater eller i [6pande
langd pa givet vagnummer. Dessa start/slut-positioner kommer i regel sammanfalla med start och slut pa
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till korfalt till dessa. Varje korfalt utgors av en kedja av OID (Objekt — ID). All 6vrigt
data som laggs till korféltet nar anvandaren arbetar i applikationen kommer sedan knytas
till denna geometri (kedja av OID). Multipla kedjor av OID kan grupperas i ett objekt.
Varje korfalt pa ett vagprojekt far till exempel en egen OID-kedja da varje korfalt har en
egen unik linjeféring genom terrangen. Nar ett nytt korfalt 1aggs till, anges startposition
och slutposition pa en karta likt som gors i Trafikverkets webbtjanst PMSv3 nar man vill
analysera en stracka. Da detta korfalt (OI1D-kedja) knyts till vaggeometrin i NVDB far
man bland annat fram I6pande langd och langd pa strackan i meter. Matdata som laddas
upp av anvandaren behover sedan kunna knytas till denna OID-kedja. For att mojliggéra
detta beréknas serie av koordinater fram ldngs denna kedja. De framrdknade
koordinaterna i kedjan &r nu redo att matchas med koordinater i anvandarens eget
matdata.

IMPORT AV TRAFIKVERKETS DATA

Som tredje steg i flodesschemat (se figur 1.1) importeras Trafikverkets data till en
PostgreSQL  relationsdatabas. Importen har automatiserats med script. En
relationsdatabas &r i detta fall lamplig da Trafikverkets data kommer i tabellform. Import
av denna data till en relationsdatabas mojliggér snabb och parallell sokning i de olika
relaterade tabellerna. Importskriptet fungerar dven som en referens for oss sa vi kan
hérleda varifran de olika parametrarna kommer i Trafikverkets data. Da detta kors i en
Dockerkontainer kan programvaran koéras pa en mangd olika system, och far alltid
tillgang till ratt versioner av de olika programbibliotek som krévs. Detta mojliggor
framtida integration med olika aktorers befintliga I T-system.

Trafikverkets korta databastabeller s3 som Region och FiktivBelaggningData importeras
rad for rad. Forst skapas en tom tabell i databasen. Data som léses in kontrolleras sa den
inte har saknade varden (NULL-véarden). Datatypen for varje variabel sétts enligt vad som
ar dokumenterat i bilaga A. Sista av allt skapar vi ett index och efterbehandlar databasen
for effektivare databassokning.

For langre tabeller behovs ytterligare optimeringar. Rader i Trafikverkets CSV-fil
konverteras till ett bindrformat l&mpligt for att sedan kunna importeras via PostgreSQL
COPY-funktion. Denna optimering gor att de stora tabellerna kan importeras flera ganger
snabbare. Under importprocessen sa inhamtas viss statistik, t.ex. hur lang tid det tog att
processa 1000 rader. Denna statistik har anvénts for att optimera importskripten till
PostgreSQL-databasen. Fsync och transaktionsloggar stdngs av under importprocessen.
Detta for att undvika korrupt data i det fall servern tappar strém eller kraschar under
importprocessen.

av Trafikverket upphandlad végstracka i vagentreprenad eller upphandlad grupp som omfattas av samma
kontrakt.
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Nar en anvandare sedan gor en sokning pa en stracka sa identifieras forst véagstrackans
sektioner i tabellen Avsnitt baserat pa matchande OID, RelStart, RelSlut och Direction.
Se bilaga A for forklaring av variabler.

IMPORT EGEN MATDATA

Ett viktigt delsyfte i detta utvecklingsprojekt &r att man i systemet sjalv som entreprendr
ska kunna importera eget matdata. For att halla omfattningen av utvecklingsarbetet nere
har importen begransats till matdata i textformat. Data maste vara i CSV-format dar forsta
kolumnen i filen ar distans, dvriga kolumner innehaller de olika matstorheter som samlats
in under métningen. En av dessa kolumner behover vara koordinater. De flesta matbilar
som idag utfor vagytemaétning i Sverige, exporterar redan sin data i detta format. Alla
matdatafiler som av anvéandaren laddats upp pa servern indexeras i en databas. | denna
databas sparas maétdatafilernas matdatum, korfaltsnummer, riktning, start- och
slutkoordinater, langd samt en lista pa vilka matstorheter filen innehaller. For att kunna
anvanda egna data i applikationen behéver anvandaren forenklat forklarat, bara ladda upp
data till servern dar ovriga steg som passar data till vagnatet sker mer eller mindre
automatiskt. N&r anvandaren sedan vill komma at matdata for ett valt korfalt sa filtreras
all matdata som &r uppladdad till servern sa endast relevanta data knyts till det korfalt
anvéndaren arbetar med.

Den automatiserade processen som foljer beskrivs harmed. Databasen som innehaller
information om uppladdade métfiler skannas. Alla filer som inte har en start eller
slutposition narmare an 10 meter fran korféltets OID-kedja sorteras bort. Kopplingen
mellan egen koordinatsatt data och svenska vagnatets geometri ar viktig att forsta da data
som endast ar positionsbestamd med koordinater (data fran métbilar) inte har nagon direkt
koppling till det referenssystem som Trafikverket anvander sig av vid
positionsbestamning pa vag. Trafikverket anvéander sig av vagnummer och lopande langd
fran véagens start. | nationella vagdatabasen (NVDB) och for varje vagnummer anges dven
en kedja av OID, och det ar denna kedja man maste koppla all externt data till om man
vill anvanda sig av samma referenssystem for positionering som Trafikverket. Alla
entreprenadkontrakt bérjar och slutar, om man ser det ur Trafikverkets perspektiv, pa en
specifik position som anges med ett OID och en relativ distans inom det OID. Start och
slutkoordinat for varje OID gar dock plocka ut. Nar man vill ange en exakt position inom
ett OID anger man den som en relativ position mellan starten (0) och slutet (1) pa detta
OID. Dvs. en stracka som ligger en fjardedel in fran starten pa ett OID far en relativ
position om 0,25. Den totala langden i meter mellan starten (0) och slutet (1) pa ett OID
finns sparad tillsammans med detta OID i NVDB. Om man vill knyta ett uppmétt och
koordinatsatt varde till en exakt position pa svenska vagnatets geometri behdver det
kopplas till denna relativa position pa OID. Ett OID som ar komplett startar pa 0 och
slutar pa 1. Déar ar det forhallandevis enkelt att berdkna distanser mellan relativa
positioner pa OID. Alla OID i NVDB ar dock inte kompletta.
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Nar anvandaren skapar ett korfalt och lagger det till sitt vagprojekt i webbgranssnittet sa
behover bland annat den totala langden pa korfaltet (OID-kedjan) beréknas. Nar kedjans
langd berdknas, summeras langden for alla OID i kedjan. Borjan pa forsta och slutet pa
sista OID i kedjan sammanfaller dock ytterst sallan med starten och slutet pa det korfaltet
anvandaren markerat ut pa kartan nar korfaltet skapades och lades till vagprojektet. Darav
behdver langder mellan relativa positioner inom ett OID ocksa kunna beraknas. Langder
till och fran relativa positioner pa OID som inte ar kompletta och darav bérjar pa t.ex.
relativ distans 0,465 och slutar pa relativ distans 0,789 beréknas enligt féljande formel:

MeterPerRelativEnhetForOID = LangdF6rOIDENINVDB / abs(RelativSlutDistans -
RelativStartDistans).

For ytterligare oka kvaliteten pa matdatat filtreras skrapdata som eventuellt finns i borjan
och slutet pad en matdatafil bort. Detta gor importprocessen genom kontroller som
upptacker om det finns ndgon utmarkerad start- eller slutposition i det inldsta matdatat.
Denna funktion identifierar i dagslaget endast start- och slutpositioner i data genererade
med matbilar fran leverantéren Greenwood Engineering, men kan enkelt anpassas for
matdata fran andra utrustningsleverantorer.

Genom att jamfora koordinaterna for starten och slutet i matdatafilerna med
koordinaterna framraknade fran OlID-kedjan far vi fram den relativa position pa OID-
kedjan dar vara matfiler borjar och slutar. Genom att kontrollera att langden i det egna
uppladdade matdatat stimmer dverens med langden mellan motsvarande start och slut i
OID-kedjan kan vi anta att matfilen hor till den vag vi arbetar med. Fortsatt filtrering sker
genom en jamforelse av riktning, korfalt och objektlangd mellan matfiler och det korfalt
anvandaren skapat. Da dessa procedurer ar av relativt teknisk karaktar redogérs de i mer
detalj tillsammans med programkod i bilaga B.

Data utanfor datumintervall angivna av anvandaren filtreras ocksa bort. En ytterligare
filtrering vi anvént oss av vid tester av denna applikation har varit att vi filtrerat bort
datafiler som har under 500 m data som matchar vara kriterier i filtret ovan. Denna gréns
kan dock &ndras vid behov. Slutligen far anvandaren en lista pa de filer som automatiskt
matchats till aktuellt korfalt. Anvandaren kan da manuellt inkludera eller exkludera
enskilda matfiler genom att bocka for eller ur dem i en lista.

EXPORTERA EGEN MATDATA

| tidigare steg har vi lagt in var eget matdata och knutit den till vagnatet och sparat den i
databasen. Nar man sedan vill gora ett uttag fran denna databas pa en viss stracka sa lases
alla métdata kopplad till denna végstracka in i en funktion som klipper bort eventuellt
skrapdata i borjan och slutet pa matfilen. Da importfunktionen for matdata i tidigare steg
identifierat vilka filer som &r riktning 2, inhdmtas den informationen fran databasen.
Riktningsinformationen anvands till att avgora om det exporterade data ska flippas runt,
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dvs redovisas i omvand ordning. Slutligen dumpas all data i antingen CSV eller
Excelformat sa anvandaren kan ladda ner den.

EXPORTERA TRAFIKVERKETS DATA

Da all matdata som kommer fran Trafikverket redan anvander OID som referens for
positionering och de vagstrackor anvandaren skapat i webbapplikationen ocksa gor det ar
exporten av Trafikdata relativt enkel. Se bilaga C for kallkod. Slutligen dumpas all data i
antingen CSV eller Excelformat sa anvandaren kan ladda ner den.

SYNKRONISERING AV EGEN DATA

Olika metoder for justeringar i langdled av data har under projektets gang testats. Initialt
antogs data kunna justeras i langdled med adekvat resultat genom att data delas in i 1000
m-strackor som sedan justeras fram och tillbaka pa sadant satt att optimal korrelation
mellan olika tidsserier uppnas. Resultat frdn dessa forsok visar att denna typ av
synkronisering i langdled inte varit god nog for att skapa prognoser pa 20 m-niva. Vidare
forsok dar dessa 1000 m-strackor stretchas och krympts for att pa sa satt 6ka korrelationen
i langdled mellan olika tidsserier har visat pa tydligt okad korrelation och battre prognoser
av 20 m-data. Men prognoser av 20 m-varden visade sig i enstaka fall fortfarande vara av
ganska lag kvalitet om man jamfor med prognoser av 100 meters medelvarden. Ett
synkroniseringsfel pa t.ex. 4 meter paverkar inte ett prognostiserat 100 meters varde
namnvart medan det har stor paverkar pa ett prognostiserat 20 meters varde. En ny metod
dar justeringar av matvarden sker dynamiskt och genom férskjutning av serier relativt
varandra langs hela matseriens langd har sedan testats. En serie kan exempelvis berdknas
vara felrapporterad med +5 meter relativt en referensserie under métningens forsta 1000
meter, for att sedan beréknas vara felrapporterad med +6 meter under foljande 400 meter,
och sedan vara +7 meter fel. En forskjutning av serien justeras da dynamiskt langs
strdckan i enlighet med den berdknade felrapporteringen. Denna typ av dynamisk
justering har uppvisat béttre resultat an tidigare forsok med mer strikta regler for justering.
Denna typ av justering har &ven funktioner som hanterar specialfall dar métbilen vid vissa
mattillfallen t.ex. kort om hinder, anvént annat eller bytt till annat korfalt pa sétt som &r
avvikande fran ovriga matserier. Darfor bedomdes denna typ av langdjustering som mest
lamplig. Figur 2.1 visar uppmatt tvarfall. Langs med en strdcka uppvisar tvérfallet dels
sma och till synes slumpmassiga forandringar, dels nagot stérre mer systematiska
forandringar, och i vissa fall valdigt tydliga sadana. Dessa tydliga forandringar ar
tvarfallsdvergangar dar korfaltets projekterade tvarfall gar fran positivt till negativt, eller
tvart om. Dessa tvarfallsdvergangar anvandbara for att justera de olika dataseriernas
langdmaétning relativt varandra.
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Serie tvarfall over hel vagstracka
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Figur 2.1. Uppmatt tvarfall 6ver en stracka pa strax under 3 mil.

Dock ar tvarfallsdvergangar i manga fall inte tillrackligt frekventa for att justera serierna
tillrackligt val for att datapunkterna i olika serier nara nog ska representera samma
position i langdled. | grafen ovan finns exempelvis inga storre forandringar mellan 10 000
och 15 000 meter och pa en sa lang stracka kommer langdforskjutningar i langdmétningen
vid en vagytematning oundvikligen att uppsta. Justeringen gérs genom att méata skillnader
I y-led vid en given position. Vid betraktelse av grafen ovan kan det tyckas mer naturligt
att justera for skillnader i x-led. Kurvorna &r dock inte kontinuerliga och saknar annat &n
I undantagsfall gemensamma varden i y-led. Daremot delar de vérden langs x-axeln.
Metoden forsoker hitta den forskjutning av position som minimerar skillnader i y-led.
Forskjutningar av varden i x-led ger tydliga utslag vad géller differenser i y-led vid de
distanser da tvarfallet kraftigt forandras. Figur 2.2 visar uppmatt tvarfall fran flera
separata vagytematningar dver en stracka pa 500 meter. Grafen i figuren ar for battre
tydlighet nagot utslatad. De olika serierna uppvisar systematiska skillnader i y-led under
de forsta 100 meterna. Fran 100 till 500 meter vaxlar istallet seriernas relativa skillnader
i hojd.
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Hires before sync
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Figur 2.2. Tvdrfall pa en strdcka om 500 meter, fore synkronisering.

Synkroniseringen sker i flera iterationer. Forst anvands endast de kraftiga forandringarna
av tvarfallet. Nar serierna ar battre justerade blir mindre forandringar i tvarfallet mer
informativa och kan anvéndas for ytterligare justering. Forst slatas serierna ut (Figur 2.3)
sa att mindre forandringar elimineras. Utslatningen gors for att de systematiska
skillnaderna i hojdled da framtrader tydligare. Grafen nedan visar hur den ursprungliga
serien ser ut efter att sa kallad kernel smoothing med lampliga parametrar tillampats.

Sync process: smoothed data
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Figur 2.3. Tvdrfall pa en strdcka om 500 meter, utsldtad.

| forekommande fall kan serier uppvisa relativt stora systematiska skillnader i y-led dven
dar tvarfallet inte forandras pa nagot tydligt satt till foljd av nagon typ av matfel eller
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forandring som skett pa vagstrackan. Anvandandet av vikter som ar proportionerliga med
forandringen av tvarfallet gor att betydelsen av skillnader i y-led som har sadana orsaker
minskar.

Figur 2.4 visar de i forsta iterationen berdknade vikterna. | det illustrerade fallet
sammanfaller vikterna ganska véal med den utslatade skillnaden i tvérfall, och forbéattrar
darfor inte nodvandigtvis synkningen pa nagot avgorande sétt i just detta fall.

Sync process, weights
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Figur 2.4. Visar hur stor vikt som ska laggas vid de olika tvarfallsférandringarna langs
strackan nar data senare synkroniseras med hjalp av tvarfallet.

Dérefter berdknas for varje individuell serie ett viktat glidande medelvérde for vilken
forskjutning som minimerar skillnaden i y-led gentemot en referensserie, som exempelvis
kan vara den senaste matningen.* For exemplet i figur 2.4 innebér viktningen att endast
observationerna fran de forsta 100 metrarna i grafen anvénds i synkningen. Genom att ett
langt glidande medelvarde for basta forskjutning beraknas, justeras strackan fran ca 200
till 500 meter i grafen utifran den forskjutning som ger bast resultat under de forsta 100
metrarna, eller i tvarfallsvergangar som kommer senare pa vagstrackan och inte
innefattas av de 500 meter som illustreras av figur 2.4.

Resultatet av processen blir en matris dar varje kolumn representerar en serie och dar
varje rad representerar seriens ojusterade position i meter. Matrisens vérden visar hur
mycket seriens rapporterade position ska forskjutas for att forbattra Overensstimmelsen i
y-led med referensserien. Figur 2.5 visar denna matris berdknat pa data fran figur 2.4.

“Detta beriiknas genom att genom att konstruera en matris med “lags” och leads” for tvirfall och varje
position berdkna vilken lag eller lead som minimerar skillnaden i y-led mellan en individuell serie
och referensserien. Ett glidande medelvirde for basta forskjutning tillimpas direfter.
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Adjustment matrix
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Figur 2.5. De fdrgade linjerna visar vigytemdtningar 6ver en mditt strdcka om 500
meter 6ver ett flertal dar. Y-axel visar hur manga meter framdt eller bakat i ldngdled data
justeras ndr den sedan synkroniseras.

Efter att varje serie justerats i x-led i enlighet med matrisens varden sa gors en ny iteration
av synkning. Nasta iteration slatar ut serierna i mindre grad an den forsta, tillater mindre
maximala justeringar i x-led och lagger mindre relativ vikt vid stora forédndringar i
tvarfall. Dessa fordndringar av parametrar medfor tillsammans med det béttre
utgangslaget i termer av synkning att de mindre forandringarna av tvarfallet kan anvandas
for att ytterligare forbattra synkningen. Antalet iterationer som tillampas ar justerbart
liksom de parametrar som anvands.® Figur 2.6 visar resultatet efter tre iterationer.

SParametrarna 4r: 1. hur mycket serien slétas ut, 2. hur vikterna beror av férédndringen av tvérfall, 3. hur
ménga “lags” och “leads” som skapas innan bésta lag/lead beréknas och 4. hur langt glidande
medelvérde som tillimpas for de individuella “bésta” forskjutningarna.
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Figur 2.6. Tvdrfallsdata dver 500 meter synkroniserat i tre iterationer.

Samma justeringar som gor att serierna med tvéarfall blir synkroniserade tillampas sedan
pa motsvarande serier 6ver spardjup. Spardjupsdata anvands alltsa inte till att gora
justeringar, justeringarna gors endast med hjalp av tvarfallsdata. Fore justering innehaller
framraknade forandringar av spardjup for individuella 20 metersstrackor till stor del
effekter av felrapporterad position: att de matpunkter som jamfoérs representerar olika
faktiska positioner i langdled. Efter en lyckad synkronisering kommer de istéllet att till
allra storsta del visa pa verkliga forandringar av uppmatt spardjup over tid for en och
samma bit av en vag. Figur 2.7, dar fargmattnaden indikerar seriernas inbordes
kronologiska ordning, visar i den évre grafen, glidande 100-metersvérden for spardjup
fore genomford synkronisering. | mitten visas langdjusteringarna, och nederst visas
spardjupet efter justeringar.
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Spardjup 17 fore langdjustering, glidande 100-metersvarde
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Figur 2.7. Visar synkroniserade spdrdjupsdata 6ver en hel végstrdcka.

Som den mittersta figuren visar sa okar forskjutningen langs med strackan. For strackans
forsta 5000 meter ar forskjutningens effekt svar att se med blotta 6gat, men efter ungefar
15000 meter, da vissa serier har en forskjutning som ar storre an 30 meter borjar effekten

synas. Mot strackans slut har vissa serier forskjutits med sa mycket som 100 meter.

Figur 2.8 visar en narbild av slutet pa samma stracka som illustreras i figur 2.7 och
tydliggor hur langdjusteringarna forbéattrar rapporterat data. | den Ovre grafen i figur 2.8
laktig
ldangdangivelse. Efter att de positionsjusteringar som den mittersta figuren indikerar gjorts
sd blir serierna betydligt mer informativa. Under de forsta 200 metrarna kan en
belaggningsatgard anas, eftersom de hogsta spardjupet vid efterféljande matningar ligger

minskar vid vissa distanser det rapporterade spardjupet 6ver tid till foljd av fe

lagre, och darefter dkar spardjupet systematiskt Gver de kommande 300 metrarna.
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Spardjup 17 fore langdjustering, glidande 100-metersvirde
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Figur 2.8. Visar effekten 6ver en strdcka pd 1000 meter.

Utan justeringar & omléaggningen i figur 2.8 och dess utbredning relativt svar att
identifiera varfor den genomsnittliga spardjupsférandringen hade underskattats. Med
langdjusterade serier kan belaggningsatgarder identifieras och paverkan fran dessa kan
rensas bort i prognostiseringen. Fran de justerade serierna gar det ocksa att utlasa att
spardjupets okning varierar langs strackan.

Vissa serier kan dock bedomas innehalla avvikelser av en natur som gor justering svar att
utfora och utesluts darfor. Bedémning gors genom att jamfora summan av kovarienserna
for en dataserie med den genomsnittliga summan av kovarianser for alla dataserier.
Uteslutningen sker efter att justeringar av position gjorts. Algoritmen innehaller ett antal
parametrar som kan justeras for att fa basta mojliga resultat givet forutsattningarna, som
vagstrackans langd och kvaliteten pd tvarfallsdata. Ett mojligt fortsatt arbete ar att
forbattra metoderna for att automatiskt valja optimala parametrar utifran egenskaperna
hos de serier som ska synkroniseras.

SYNKRONISERING AV TRAFIKVERKETS DATA

Trafikverkets data synkroniseras enligt samma metod som beskrivs ovan. Eftersom olika
serier inte har matvérden fér samma angivna positioner genomfors dock som forsta steg
en interpolering av matvarden for tvarfall och spardjup. Distanserna avrundas darefter till
hela 1-metersvarden. Synkroniseringen av Trafikverkets relativt lagupplosta data blir
samre till foljd av att de faktiska méatvardena inte gors vid samma position vid varje
matning och att avstanden emellan matpunkterna &r langre. Figur 2.9 visar Trafikverkets
PMSv3-data for samma delstracka.
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Figur 2.9. Trafikverkets tvdrfallsdata fére synkronisering.

Efter synkronisering syns det tydligt pa de forsta 100 metrarna att en forbattring uppnatts
(Figur 2.10). | det héar fallet har endast en tva iterationer gjorts. Den del av strackan som
inte innehaller stora skiften av tvarfallet (200-500 m) kan dock inte anvandas till
ytterligare forbattringar, vilket bor framga av figur 2.9. Eftersom det pa vissa vagstrackor
kan vara sa langt som 5000 meter mellan tydliga skiften av tvarfallet blir datapunkterna
déaremellan inte lika bra synkroniserade som med den hogupplosta data.

Lores after sync

crossfall
-\"“l

0 100 200 300 400 500

meters

Figur 2.10. Trafikverkets tvdrfallsdata efter synkronisering.

Trafikverkets lagupplosta data kan ocksa kombineras med egen hogupplost data. | detta
fall gors forst en synkning av varje dataset for sig (lagupplost och hoguppldst). Darefter
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synkas de lagupplosta serierna till de hdguppldsta serierna genom att ett medianvarde for
de lagupplosta serierna synkas med de referensserien for hogupplost data.

PROGNOSTISERING

Ett rimligt antagande &r: férandring av uppmatt spardjup &r antingen positiv (slitage och
deformation) eller negativ (utford belaggningsatgard) och en kombination av dessa tva
typer av forandringar representerar genomsnittliga forandringar av spardjupet dver en hel
stracka. Skulle omfattningar av omlaggningar och de spardjup som var radande da de
utfordes vara kanda skulle ett relativt bra matt pa genomsnittlig férandring kunna skattas
genom att anvanda nagon percentil av férandringarna. Men eftersom dessa variabler till
stor del &r okénda sa &r detta angreppsatt inte optimalt. Tidigare studier har med relativt
gott resultat anvént sig av percentilvarden for att uppskatta genomsnittliga forandringar
pa medelvardesbildade 100 metersstrackor for spardjupet (Andren och Eriksson, 2019).
Men data i detta projekt bedoms bli alltfor brusigt da vi forsoker prognostisera pa 20
metersniva. Spardjupsforandringen varierar mellan olika delstrackor vilket innebér att det
finns en vinst i att skatta forandringen Over tid for kortare delstrackor. Vi har vid
behandlingen av spardjupsdata tagit i beaktning att data innehaller tre typer av felkallor:
(1) det uppmatta spardjupet skiljer sig fran det faktiska spardjupet, (2) matningens
position i langdled kan avvika fran den faktiska positionen i olika tidsserier samt (3) att
vissa dataserier kan anses vara helt felaktiga pa grund av fel i datahanteringen; fel
riktning, korfalt, vagnummer registreras vid inlasning till databas etc. vilket gor att vissa
data behdver sorteras bort. Helt felaktiga métdata kan ganska enkelt i ett tidigt skede
identifieras och forkastas. Variation i matningen av spardjup kan savida matutrustningen
fungerar korrekt antas vara slumpmassig och relativt liten. Den ar svar att gora nagonting
at i efterhand men har visat sig ha relativt liten betydelse i sammanhanget. Avvikelser i
position har visat sig utgora ett betydligt storre problem da olika serier for en enskild
rapporterad position kan representera olika faktiska positioner, vilket leder till att
beréknade forandringar Over tid for vissa strackor &r nastan helt slumpmassiga. Problemet
har dock till stor del atgardats genom den dynamiska langdsynkronisering som utforts pa
var data.

Nasta steg i databehandlingen ar identifieringen av utforda belaggningsatgarder langs
strackan. Denna del &r kritisk och en grundférutsattning for att skapa en traffséaker
prognos av spardjupsutvecklingen. Om foregaende steg utforts val sd syns
belaggningsatgarder tydligt genom att spardjupet for en stracka kraftigt minskar fran ett
ar till ett annat.

Spardjupsdata kommer éven efter synkronisering att innehalla vissa felkéllor. Dels finns
en mindre slumpmassig variation i uppmatt spardjup givet positionen. Dels finns
potentiellt en stor variation till foljd av att serierna inte synkroniserats exakt, vilket gor
att jamforda datapunkter darfor inte representerar samma position. Att med exakthet
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identifiera uteliggare och beldggningscykler ar darfor inte mojligt, utan blir en béasta
uppskattning.

Synkroniseringens kvalitet kommer variera 1angs med en stracka. Bast blir den i nérheten
av de positioner dar tvarfallet tydligt forandras och dér serier kan synkroniseras med stor
exakthet. Samst blir de kring mitten av langa strackor utan tydliga forandringar i
tvarfallet.

Att behandla data fran individuella 20-metersstrackor som oberoende méatvarden ar darfor
inte alltid en optimal metod. Med kortare serier fas battre prognostiseringar nar kvaliteten
pa data ar bra, men med dalig kvalitet blir variansen skattningarnas kvalitet lidande. Vid
dalig datakvalitet kan glidande medelvarden anvandas for att minska skattningarnas
varians. Ett annat alternativ ar att gora skattningen for en langre strdcka. Ett tredje
alternativ ar att berdkna ett viktat varde:

a * medelvarde + (1 — o)) * punktskattning

Punkskattning anger den forandring som prognostiserats med data frdn en 20-
metersstracka, och medelvarde kan representera en hel vagstracka eller ett glidande
medelvérde langs ett godtyckligt antal meter, och dir viktningsparametern o kan
bestdmmas av hur vél tvarfallet synkroniserar vid méatpunkten. Pa sa vis kan precisa
prognostiseringar erhallas for strackor med god datakvalitet samtidigt som robusta
prognostiseringar fas for strackor med samre datakvalitet. FOr strackor dar ett flertal
matningar finns tillgangliga kan parametern véljas utifran vilket varde som bést
prognostiserar en exkluderad “testserie”.

Vart synkroniserade data har visat sig anvandbart for att gora relativt granulara
skattningar av spardjupsforandringar, vilket for vissa delstrackor dar spardjupsokningen
ar sarskilt hog eller 1dg kan innebara en vasentlig forbattring jamfort med tidigare
manuella metoder dar ett medelvarde for spardjupsokningen Gver en langre stracka
anvants.

For att utvardera prognosmodellen analyserades spardjupsvarden pa 20 meters-niva for
en grupp utvalda totalentreprenader. De senast uppmatta 20 metersvarden for spardjup
uteslots. Med endast de tidigare uppmatta varden sa prognostiseras ett nytt véarde fram.
Sedan jamfors skillnaden mellan de prognostiserade varden med det véarde som tidigare
uteslots. Medelvardet av skillnaden mellan uteslutna varden och prognostiserade varden
langs ett helt korfalt har sedan anvéants som ett matt for att utvardera hur val
prognosmodellen fungerar.

Eftersom spardjupsprognostiseringen blir missvisande om inte beldggningsatgarder
identifieras, beaktas utgor identifieringen av belaggningsatgarder ett viktigt delmoment i
analysen. Metoden redovisas i bilaga D, men gar i korthet ut pa att identifiera negativa
hopp i tidsserier, alltsa dar spardjupet kraftigt minskar mellan tva métningar.
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Berakningen av forvantad spardjupsférandring gors genom linjér regression, som skattar
hur mycket spardjupet 6kar éver tid. For en stracka dar varken belaggningsatgarder eller
uteliggare registrerats utgors regressionen av endast tva variabler:

e x: seriens datum i integer-format, dar varje enhet representerar en dag
e y: seriens spardjup maétt i mm

Sambandet mellan tid och spardjup antas i det enklaste fallet, da inga omlaggningar
gjorts, ta foljande form:

y=bx+e

Ekvationen sager att det uppmadtta spardjupet i genomsnitt antags forandras med en
konstant (b) for varje enhet som x-variabeln 6kar, alltsa en dag. Dartill antas feltermen
(e) utgoras av summan av matfel och slumpmaéssiga avvikelser fran de den antagna
forandringsfaktorn mellan métningar.

I figur 2.11 representerar den streckade linjens lutning det skattade vérdet fér (b) medan
de horisontella avstanden mellan skattningslinjen och de individuella punkterna de
skattade feltermerna (e)®. Konstanten (b) skattas med minstakvadratmetoden, vilken
minimerar summan av kvadrerade avvikelser fran skattningslinjen.
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Figur 2.11. Illustrering av linjdr regression utan omldggningscykler.

Néar omlaggningar identifierats representeras dessa med indikatorvariabler for varje
omléaggningscykel:

® Inom den ekonometriska litteraturen antas ett sant (b) och en sann felterm existera. Modellen ger ett
skattat (b) vars forvantade vérde &r det detsamma som det sanna (b), eftersom feltermen antas vara
normalférdelad kring vérdet noll och vara okorrelerad med modellens forklarande variabler. | ett mindre
sample ar residualen alltid i ndgon grad korrelerad med modellens férklarande variabler vilket medfor att
skattat (b) aldrig blir exakt detsamma som det underliggande sanna (b). Den skattade feltermens korrekta
ben&mning dr residual, och ar en matematisk konstruktion som alltid har medelvérdet noll.
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y=bx+6ici+... +6uCnt+e

I figur 2.12. illustreras hur parametern (b) genom inkludering av en indikatorvariabel fér
beldggningsomgdng blir ett vigt’ genomsnitt av den skattade lutningen inom varje.
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Figur 2.12. Illustrering av regression med tvd beldggningscykler.

Om en eller flera uteliggare identifierats sa elimineras dessa fran berakningen genom att
en dummy-variabel laggs till for varje sadan observation, vilket gor att dess inflytande pa
den skattade lutningen elimineras.

y:bX+61C1+ +6nCn+}\1d1+ +}\ndn+e

Skattningarnas kvalitet beror pa kvaliteten hos den data som anvands. Denna beror i sin
tur i hog grad pa hur val matserierna synkroniserats. Figur 2.13 illustrerar ett fall med tva
identifierade belaggningscykler, tva dummyvariabler och relativt stor felterm. I detta fall
ar det inte uppenbart att de roda och de gréna datapunkterna faktiskt representerar tva
olika cykler. Alternativt skulle den sista roda punkten kunna vara en uteliggare och
samtliga datapunkter hora till samma beldggningscykel. Har rader saledes storre
osakerhet gallande strackans spardjupsforandring Gver tid an i figur 2.12.

’Viktningen beror pé variansen runt skattningslinjen och antalet datapunkter i respektive cykel
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Figur 2.13. Illustration av regression med tva beldggningscykler och skattning med
relativt dalig data.

Skattningarnas osékerhet kan kvantifieras genom att berékna ett prediktionsintervall,
vilket kombinerar tva komponenter. Den forsta komponenten &r konfidensintervallet for
den skattade lutningen, vilket &r en funktion av residualernas varians, den tidslangd som
matningarna stracker sig 6ver och antalet datapunkter. Den andra komponenten &r aven
den, residualens varians, vilken ar oberoende av antalet datapunkter och tidsspannet.

Tabell 2.3 visar ett utdrag fran den CSV-fil dar prognosresultatet dumpats. Senast
uppmatta spardjupsdata for bade Spardjup 17 och Spardjup 15 skrivs ut tillsammans med
beréknad arlig spardjupsokning for dessa. Utdver detta skrivs aven tva kvalitetsmatt for
den prognostiserade spardjupsokningen ut. Det forsta kvalitetsmattet &r
standardavvikelsen for de punkter som anvénts i regressionsanalysen mot punkternas
regressionslinje. Det andra mattet som vi dopt till Prognoskvalitet, anger hur manga
punkter som anvants i regressionsanalysen.

Tabell 2.3 Resultat fran prognostiseringen.

Spardjup (Rutting) 17

Spardjup (Rutting) 15

Distans 20210511 ,E\rlig okning Stdev Prognoskvalitet 20210511 ,E\rlig okning Stdev

57 6,59 0,96 1 6,76 0,98 1

77 5,17 2,75 2 7,22 422 2

97 458 0,85 1,94 4 6,61 1,23 2,53 4
117 13,15 2,74 2,94 5 15,91 333 2725 4
137 14,30 465 452 3 16,58 500 2,14 3
157 9,35 2,56 1,83 3 11,94 493 1,86 3
177 5,10 0,64 0,48 6 8,09 094 1,55 6
197 3,52 031 023 6 425 033 0,19 6
217 3,92 0,39 0,20 6 4,08 036 0,16 6
237 2,87 0,27 0,20 6 3,27 0,29 0,25 6
257 1,88 021 022 6 2,03 016 0,34 6
277 2,24 0,31 028 6 2,25 0,27 0,39 6
297 2,54 0,35 0,34 6 2,54 027 0,40 6
317 3,00 0,39 0,29 6 3,00 032 0,15 3

Prognoskvalitet
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EXPORT AV UNDERHALLSPLANERING

CSV-filen med prognosresultatet exporteras i nésta steg vidare till en Excelfil dar sjalva
underhallsplaneringen sker. Till denna fil kommer &ven viss 6vrig information om
korfaltet exporteras, som t.ex. skyltad hastighet, korfaltsbredd, spardjupskrav m.m.

| Excelfilen har vi sedan lagt till formler som med hjélp av den prognostiserade arliga
spardjupsokningen och senast uppmatta spardjup visar en matris som innehaller
spardjupet for varje ar till garantitidens slut. 1 denna matris kan man sedan manuellt
markera celler for de strackor man onskar utfora beldggningsunderhall pa. Men det
behovs dven automatiserade funktioner for att lattare kunna hitta mer optimala
atgardsstrackor. Man kan téankas behéva optimera underhallsplaneringen med hansyn till
t.ex. kontraktskrav, underhallskostnader eller resurstillganglighet.

Det ar vanligt forekommande att man vid underhallsplanering forsoker homogenisera
tillstandsdata pa strackor med liknande tillstand for att pa sa satt fa en mer 6verblickbar
vagstracka. Detta medfér dock att information forloras som skulle kunna vara viktig fér
prognostisering och underhallsplanering pa mer detaljerad niva. Den storsta fordelen med
en sadan homogenisering av tillstandsdata bestar dock i att mangden data som behdver
hanteras och lagras, minskar (Ping et al 1999). Detta anser vi inte vara nagot storre
problem idag tack vare moderna datorers berdknings- och lagringskapacitet. Av den
anledningen onskar vi jobba med data och basera underhallningsplaneringen pa 20
metersniva i sa stor utstrackning som mojligt.

Valet av teknik for att berdkna vilka strackor som ar lampliga for omlaggning i detta
utvecklingsprojekt foll pa det glidande fonstret (Figur 2.13) da det ger oss méjligheten att
i forvag bestamma vilken langd, eller intervall av langder, vi foredrar for vara planerade
belaggningsatgarder.

—>
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Figur 2.13. Exempel pa glidande fonster som &r 10 sektioner langt (200 m)

Det ar ekonomiskt fordelaktigt att utfora vissa typer av atgarder i vissa langdintervall.
Exempelvis kan frasning och laggning av nytt slitlager vara att foredra pa relativt korta
strdckor jamfort med att ta in en remixer-maskin for samma arbete eftersom
etableringskostnaden for den senare ar relativt hog och kraver saledes relativt langa
atgardsstrackor for att vara ekonomiskt lonsam. Detta for att passa in tidsatgangen att
utfora en belaggningsatgard med langden pa arbetsskift for yrkesarbetare samt transport
och etableringskostnader i relation till timkostnader for yrkesarbetare och maskiner. Om

29



man bortser fran denna optimering bor det planerade underhallet i teori, forstas skapas
med sa fa, men samtidigt langa oavbrutna strackor, som mojligt.

Forfarandet vid berdkning av det glidande fonstret gar forenklat till pa detta satt. Ett
fonster pa t.ex. 1 km glider langs végstrackan med steg om 20 m. For varje steg fonstret
flyttas sa beraknas ett statistiskt matt for de 20-metersstrackor som ar inom fonstret i det
steget. Implementeringen av det glidande fonstret i detta projekt anvander sig av en del
olika metoder for att finna den optimala positionen for fonstret. For de varden som &r
inom fonstret, och for varje steg som fonstret tar sa beraknas medianvardet, medelvardet,
belédggningens restlevnadstid, och bl.a. antalet varden som Overstiger kontraktskrav. Detta
gor att anvandaren sjalv kan vélja vilket nyckeltal vagunderhallet ska optimeras mot. Det
glidande fonstret behover aven ta hansyn till specialfall. Nar t.ex. fonstret stoter pa
vagstrackor som har andra eller saknar funktionskrav. Pa strackor dar det angivna
korfaltet saknas (t.ex. korfélt 2 pa en 2+1-vég) tillampas s.k. 6verhopp (Figur 2.14) av
fonster. Om det glidande fonstret stoter pa ett redan sparat glidande fonster dar man
tidigare bestamt att en belaggningsatgard ska utforas med samma beléaggningstyp sa
tillampas s.k. tunnling av fonster (Figur 2.15).
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Fénster A Fénster B

Figur 2.14. Exempel pa éverhopp. Fonster B glider mot en stracka dar aktuellt korfalt
saknas som har representeras av Fonster A. D& upphdr fonster B for att sedan uppsta i
sin helhet pa hogra sidan av fonster A.
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Figur 2.15. Exempel pa tunnling.

I de fall fonstret bor tillampa 6verhopp och delstrackan som fonstret glider 6ver ar kortare
an sjalva fonstret, sa tillampas 6verlapp. (Figur 2.16). Det finns flera andra mindre vanliga
fall som maste hanteras ur ut ett programmeringstekniskt perspektiv men som inte
dokumenterats hér.
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Figur 2.16. Exempel pa 6verlapp.

Den data undersokts i utvecklings- och testfasen kommer fran 7 utvalda entreprenader
som utforts under de senaste 13 aren (se tabell 2.3). Entreprenaderna &r av olika vagtyper
(lansvég, 2+1- och 2+2 vagar) omfattar saval nybyggnadsobjekt som underhallsobjekt
och har individuella garantitider och langder. Anledningen till att dessa objekt valdes var
att matdata for dessa var lattillganglig samt att dessa objekt &r nagra av de som matts
minst en gang arligen med NCC:s profilografbil, vilket gett ett stérre dataunderlag for att
testa mjukvaran.

Tabell 2.3. Funktionsentreprenader som ingatt i test och analysfasen av mjukvaran.

Objekt Kategori Traﬂk(cgpr))pnlng Gagr;)tltld Vagtyp L(irgr%d
Totalentreprenad 1 NB 2008 15 2+1 7
Totalentreprenad 2 NB 2011 10 LV 20
Totalentreprenad 3 NB/B 2012 10 2+2 5,4
Totalentreprenad 4 NB/B 2012 10 2+2 9,7
Totalentreprenad 5 NB 2013 20 2+2/2+1 28,6
Totalentreprenad 6 U 2015 17 242 19
Totalentreprenad 7 U 2009 10 2+2 11

UTMANINGAR

Den stdrsta utmaningen under utvecklingsprojektet var utan tvekan att kunna nyttja
Trafikverkets spardjupsdata till att prognostisera tillforlitliga spardjupsvérden pa 20-
metersniva, da tillstandsdata levereras fran Trafikverket redan pa 20-metersniva.
Succesiva matningar mellan olika ar ar som tidigare namnts inte synkroniserade i
langdled, vilket visat sig nastintill omojliggora en tillforlitlig prognostisering pa 20-
metersnivan. Efter flera olika forsok att passa denna data i langdled for att 16sa detta
problem s& aterstod problemet att de langdsynkroniserade 20-metersstrackorna inte
sammanfaller med startpunkten pa korfaltet som anvandaren angivit. Ett beslut togs att
interpolera Trafikverkets data till nya 20 m strackor sa de sammanfaller med 20-
metersstrackorna som anvandaren valt till sitt vagprojekt.

Generering av vagstrackor utifran en utplacerad start- och slutpunkt pa karta blev en
ganska komplicerad process da det underlag vi anvande oss av inte hade direkta
kopplingar mellan OID och anslutningspunkterna i vdggeometrin. Vi anvande 0ss av en
ruttgenereringsmodell som réknade sig fram i en 2D-geometri, detta kan leda till en
automatiskt genererad rutt som ar felaktig. Exempelvis kan rutten ga mot enkelriktat, fel
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riktning genom cirkulationsplatser osv. Detta kringgar vi dock genom att man kan
definiera en rutt genom att placera ut fler &n tva punkter pa kartan, samt att man kan vélja
att ignorera information om tillatna riktningar i vagnatet.

Langdsynkronisering mellan egen uppladdad data och vaggeometrin var ett svarlost
moment och har krévt ett stort arbete med flertalet algoritmer av varierande komplexitet.
Relativt mycket arbete lades ned pa denna del, och det finns fortfarande majligheter till
forbattring.

3. RESULTAT

| detta avsnitt beskrivs resultatet frn projektet narmare.

ANVANDARGUIDE

Huvudmenyn i det framtagna verktyget (figur 3.1.) ger en éverblick dver projekt, deras
Ioptid samt nésta besiktningsdatum. Nar nytt objekt skapas anger anvédndaren
objektnamn, trafikdppningsdatum, kontaktinformation till ansvarig for projektet, langd
pa kravstéllda sektioner, t.ex. 20 m, besiktningsdatum med mera.

Projects

Name Start date End date Next inspection

15 Markaryd - Osby 2011 2021 N/A
test project 2018 2028 2022
E22 Hurva - Rolsberga 2012 2022 2022
Hérby norra - Linderdd 2012 2022 2022
61 Kalleviken - Gate 2013 2023 2023
76 forbi Norrtalje 2014 2024 2022
288 Hov - Alunda 2016 2028 2023
50 Mjslby - Motala 2013 2033 2023
265 Taby kyrkby - Rosenkalla 2008 2023 2022

Figur 3.1. Projektlista med exempel pa entreprenader som anvandaren lagt till.
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Nar man Oppnar ett givet projekt kommer man till applikationens huvudgranssnitt (figur
3.2.) dar man dels kan se ytterligare relevant information om projektet och dels projektets
utstrackning projicerad pa Kkarta.

50 MJO|by - Motala LAV RGN B Save M Allow opposite direction

o | TRy W
Ned /¥

A& 50 Mjslby - Motala © Add chain @ Add object ~
/& Main road, southbound i C .

/& Main road, northbound

A& Adjacent roads

Riskomrade

Other projects

Project information

Opened for traffic

2013-10-01

Contact @

Inspections

2016-10-01 3-arsmatning

2018-10-01 5-&rsmétning

2021-10-01 8-arsmatning

2023-10-01 10-arsmétning

2025-10-01 12-arsmétning

2027-10-01 14-arsmétning

2029-10-01 16-arsmétning

2031-10-01 18-arsmétning

2033-10-01 Garantibesiktning

Comment A =]
Status: Gron 55 Yoo q\, 5 J e{
Attached documents .'.'." 1 f‘ 5"5\ { ,j\ ’ ( Ir - ;‘i“ © OpenStreetMap contributors.

Jamnhetskrav.pdf

Figur 3.2. applikationens granssnitt.

Vid stora kontrakt som innehaller flera vagar kan man skapa en projekt-hierarki for att
gruppera t.ex. huvudvag, ramper, mindre anslutande vagar osv. Varje vég i listan behover
en definierad geometri for varje korfilt. Denna geometri markeras ut pa karta av
anvandaren nar denna skapar korféltet. Korfaltet sparas i samma referenssystem som
Trafikverket anvander, dvs. en kedja med Objekt-ID (OID). Darav forestaller ikonen for
korfaltet i figur 3.3. en kedja. Grupperingar av underprojekt underlattar da man kan skapa
bl.a. kravgranser och besiktningsdatum som sedan kopieras till en hel vaggrupp.
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Vag 962 Landstorp

& 50 Mjslby - Motala
/B Main road, southbound
/& Main road, northbound |
& Adjacent roads

A& V&g 962 Landstorp © Add chain € Add object
oo VEg 962 Landstorp Direction 1

oo Vdg 962 Landstorp Direction 2

/& V&g 981 Stavgard
/& Vag 987 Odegérden w

Other projects

Road chain information

Name
Vdg 962 Landstorp Direction 1

Direction

1

Lane

1

Inspections

2016-10-01 3-arsmatning
012101 C_&rcrmitning

Figur 3.3. Faksimil fran verktyget som visar hur anvandaren skapat ett huvudprojekt for
en vag (50 Mjolby — Motala) dar underprojekt skapats for huvudvagen i varje riktning
samt ett separat underprojekt for anslutande vagar som ocksd omfattas av
entreprenadkontraktet.

Den underliggande vaggeometrin kan granskas och OlD-kedjan kan redigeras s start och
slutposition stammer med omfattningen i kontraktet (Figur 3.4.).
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—2025-10-01 12-arsmatning - = 1] ‘“7[ < g B 521510 ysa0%
2 g & F19760 350149, | ] |
2027-10-01 14-arsmétning g 2 s IS 3 5 2
Y 5 3 B H ~3:s, z
(A a3 i 5 a = 1550 %
2029-10-01 16-arsmatning % ; - (] a : 3.9, "
W - 1,
= S M . g
2031-10-01 18-arsmatning s o g . 2:521607 2 82,
\ . ) £ © OpenStreetMap contributors.
2033-10-01 Garantibesiktning g

Road Chain: Geometry EERY Chain Geometry ~

Link # Link ID Link usage Fromsection Tosection Road# LinkCreated Length  Aggregated Linkstart Linkend Link length
@ 1 1000:59581 @ 71.00% 941 941 02240 07724 4716
@ 2 1115990401 @  100.00% 54.78 64.19 0.0000 10000 5478
® 3 11159:90406 @ 10000 % 8262 14681 0.0000 10000 gr62
@ 1 1000:59481 @ 100.00 % 21621 363.02 00643 10000 23106
® 5 100059487 @ 100.00 % 13.70 37672 0.0000 10000 4370
@ 6 19309:8693 @ 100.00 % 208839 246512 0.0000 05268 396453
@ 7 193098772 @ 100.00 % 860 2473.72 08721 10000 6726
® 38 19309:8695 @ 100.00 % 1857.11 433083 04733 00058 3972.14
® 9 11159:90505 @ 10000 % 40508 473591 1.0000 09833 24,1567
@ 1 1115990511 @ 10000 % 854 474444 05968 06803 10223
@ 1115990499 @  100.00 % 2381105 2855549 00161 10000 24200.11
®

12 12867:187 @ 0.17% 1574 2857123 0.0884 00899 10011.57

Figur 3.4. Visar analyssidan for vaggeometrin dar man ocksa kan redigera sin OID-
kedja.

Hela véaggrupper, enstaka végar, enskilda korfalt eller t.o.m. enskilda strackor pa ett
korfalt kan tilldelas kravgranser for végytans beskaffenhet. 1 figur 3.5. illustreras

granssnittet dar ett korfalt tilldelas olika egenskaper. Man kan ange hastighetsgranser,
korfaltsbredder eller olika objektdelar baserade pa definierade distanser.
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Road Chain: Properties Display

Hastighetsgranser

Skyltad hastighet
# Del Lingd [km/h]

1 000 - 2850594 2850594 = Sammanfoga 4 Sammanfoga ¥ [ [5 4

Korfaltsbredder

* Del Lingd  Korfaltsbredd

1 000 - 2850594 2850594 Ej angivet v Sammanfoga # Sammanfoga & BT 4

Chain parts

# Del Lingd  Aktiverad

1 000 - 2850594  2B,50594 Sammanfoga® Sammanfoga J [R5 4

Inspections
Inspection date Comment Active
2016-10-01 3-&rsmitning
2018-10-01 5-arsmétning
2021-10-01 8-arsmitning
2023-10-01 10-Arsmétning
2025-10-01 12-arsmatning
2027-10-01 14-arsmatning
2029-10-01 16-arsmétning
2031-10-01 18-arsmitning
2033-10-01 Garantibesiktning
Kravgranser
# Del Namn
1 0 = 28500 50 Mjalby - Motala, huvudvig, funktionskrav Radera Redigera

© Lagg till ny

NVDB lane settings

Side Direction Lane Object start offset Object length

2 v 2 v 1 v 14 S 28492

Figur 3.5. Faksimil fran verktyget var man anger egenskaperna for ett enskilt korfalt.

Utover uppgifterna ovan kan man aven tilldela kravgranser med olika kravnivaer
beroende pa korfaltets tidigare tilldelade egenskaper (figur 3.6). Dar strackor varierar
mellan nybyggnads- och underhallsentreprenad eller dar korfaltsbredden varierar ar det
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da mojligt att da satta olika kravnivaer. Kraven kan skapas separat och i efterhand tilldelas

olika grupper, végar eller korfélt.

| Title

| Namn

| Kravspecifikation 50 Mjslby - Matala, huvudvag, funktionskrav

Galler endast for vissa hastighetsgranser

Galler endast fér viss kbrfattsbredd

Visa dolda parametrar

Aktivera*  #  Parameter
20 IRl Hoger
O 43 Spardjup 17
64 Ytlinjetvirfall
66 Sparbottentvrfall
67  Spardjup 15

0 131 Straightedge btwn supports 3.0 m Laser 5

u] 132 Straightedge btwn supports 3.0 m Laser 13
| 133 Straightedge btwn supports 5.0 m Laser 5
‘ 134 Straightedge btwn supports 5.0 m Laser 13

[} 136 Straightedge TDOK btwn supports 0.5 m Laser 5

e @ @ @ @ © @ @ © ©

Kravgranser galler fran avstand 0

om hastighetsgriins >

om hastighetsgrans <

@ Bred, eller om korfltsbredd e] angiven

5 Smal
Sektioner

Abs Operatsr  Varde A

[ ~ 1

O v

i v a0

O v

Virde B Abs

Kontrollobjekt

Operatsr

till

Virde A

2857123 m

Kontrollobjekt, stdav

Virde BM Abs Operator

Virde A

Virde B m

Figur 3.6.visar sidan dar krav for vagen anges.

Figur 3.7. visar sidan dar Trafikverkets PMSv3 data exporteras. Matchande data fran
Trafikverkets métningar inhdmtas automatiskt nar man valjer att exportera en stracka. |
figur 3.7. framgar att 6 stycken matningar vilka innehaller mellan 1895 och 1915
uppmatta 20 m-strackor hittats mellan aren 2014 och 2018 for vagen i exemplet.
Anvandaren véljer sedan vilka parametrar som ska exporteras vidare till nista steg.
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Road Chain: Export PMSv3 Data Display
Parameters Only show parameters marked for export Measured after 2013 -09 - 04
# Name Export?
1025 Rutting max
1287 IRI right
1545 Crossfall, narrow
8025 Rutting, narrow
S:ie D\re-xlrtmn La1ne
Date Data points count
2018-05-29 1902
2017-05-29 1904
2016-05-10 1905
2015-06-14 1897
2014-09-15 1915
2014-07-18 1895
PMSv3: Exported Measurements
road-chain-pmsv3-13-2021-10-11T18-48/pred_2018-05-29,2017-05-29,2016-05-10,2015-06-14,2014-09-15,2014-07-18_direction_1_lane_10_side_1 xIsx
road-chain-pmsv3-13-2021-10-11T18-50/pred_2018-05-29,2017-05-29,2016-05-10,2015-06-14,2014-09-15,2014-07-18_direction_1_lane_10 side_1.xlsx

Figur 3.7. visar sidan dar man kan exportera langdsynkroniserad PMSv3 data.

Motsvarande exportprocess for eget uppladdat data fran vagytematningar gors pa sidan
som illustreras i Figur 3.8. Filer som matchar vald vagstracka inhdmtas automatiskt och
filtreras s som beskrivet i avsnittet "Import eget métdata” i denna rapport. Listan pd
matchande filer kan bli valdigt 1ang sa listan i Figur 3.8 &r nerklippt och visar endast ett
urval av de métningar som identifierats som lampliga for export.
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Road Chain: Export Own Data

Use Filename File date OK File dist. Dist. on chain  Dist diff. Long enough Lane#  Direction Start mark pos. End mark pos. Measurement file direction and road chain direction match
O P73201202140008 @ 2012-03-14 (EETD 374021m 321455m@ 2529138m@ €3 1 E 455311m 277676m @
O Pr3201203140010 @ 2012-03-14 (EEED 313972m 321552m@ 2529%041m@ €3 20EED 1ED 455289m  27768dim @
O p73201203140010 @ 2012-03-14 [ 3.13972m 321552m@ 2529041m@ ED CEED CEED  2455289m 2176841m @

O p73201203140008 @ 2012-03-14 (EEEY 314021m 321455m@ 2529138m@ EB XD X 245501m 2176766m @
O pr3201207270001 @ 2012-07-27 (EEED 313145m  309073m@ 2541521m@ €3 16 20EED 1929776m  2238848m @
O pr3201207270003 @ 2012-07-27 (EEER 313553 m 309130m@ 2541463m@ €3 20EED 20EED 1929841m  238971m @
O pr3201210260001 @ 2012-10-26 (IR 429704m 412611m@ 2430982m@ 3 163 1E  1940370m  2352981m @
O p73201210260003 @ 2012-10-26 (ERED 429899m 412650m@ 243794m@ JOEED 1B 1940296m  2352946m @

O p73201211140012 @ 2012114 (ERID 536720m 536545m@ 2314049m@ €O 2OEED 1 641082m nie9m @

O p73201211140015 @ 2012-11-14 [EEEY 536937m  536419m@ 23141.75m@ I 1@ 1@ e4NTIm nissom @

O p73201211140010 @ 2012-11-14 (EREY 536943m 536373m@ 2314221m@ E3 163 1603 641199 m nmsezm @

O pr3201303280007 @  2013-03-26 (EXIY 458289m 4723%2m@ 23760202m@ E3 1603 1603 1353143 m 1825535m @

O pr3201303280010 @ 2013-03-28 (D 478330m 4864.12m@ 2364182mE@ E3 13 1ED 668491m 15480m @

O P73201303280012 @ 2013-03-28 (EEEDY 477870m 486298m@ 2364295m@ EI 2D 1E 668616m 154814m @

O P73201303280002 @ 2013-03-28 861831 m 842443m@ 2000151m@ E3 16 TE 193M306m 27767A9m @

O 7320130328001 @ 2013-03-28 (EREY 477908 m 2850594m@ @ m 20D 1B 4779.08m 328501m @

?

PI3201804210001 @ 2016-04-21(3  2856864m 2845427m@ 5166m@ €D 1 1E  11sm 846783m @

O P73201804210003 @ 2018-04-21E  2855349m 284852m@ 5241m@ €3 2D 'E 1308m 2846161m @

O Pr3201810270002 @ 2018-10-27 @  2847872m 2835766m@ 14827m@ €@ 16 2O 385m 2838151m @
O Pr3201810270004 @ 2018-10-27 @ 284%043m 2837983m@ 12610m@ €@ b1 1ior ox JEd wor ox JRTREE 839594m B
O P73201904050007 @ 2019-04-05@3  2859893m 28505%4m@ @ [ox ] D 1ED -2859893m  ST1048Tm @

P73201904050006 @ 2019-04-05@3  28601.76m 2845231m@ 5363Im@ O 1@ @ 1Bm 2846366m B
O P73201904060001 @  2019-04-06 EI 2858200m 2845160m@ 5434mBP ok ] EJ vio o« IRl ok ] 169m 2846329m @

O P73202005170004 @ 20200517  2861068m 2844958m@ 5635m@ €3 2D E 16m 246326m @

P73202005170002 @ 2020-05-17E@  2861572m 2844931m@ S663m@ @O 1 T 1EEm 2846396m @

O P73202010010003 @ 2020-10-01E  2864241m 2844678m@ 5916m@ €3 X ior ox JRY o« JEEEREEET ) 2846011m @

P73202010010001 @ 2020-10-01 @  2B65727m 28447.75m@ 5819m@ €3 1@ @ 12sim 846026m @

Parameters @ only show parameters marked for export
Export Parameter
a3 Spardjup 17
64 Yilinjetvrfall
67 Spérdjup 15
Road Chain: Exported Measurements (XLSX) Filename | Mjolby_-_Motala_southbound_lane_1_2021-10-24 dsx
road-chain-b3d-11-2021-10-24T15-19/pred_Mjolby_- Motala_southbound_lane_1_2021-10-24.xdsx

Figur 3.8. Sidan déar eget uppladdat data kan exporteras.

| nasta steg, dar var tidigare exporterade data ytterligare en gang kommer lasas in och
exporteras till en ny fil, kommer data synkroniseras i langdled med hég noggrannhet
sedan kommer en prognos for spardjupsékningen pa 20-metersniva skapas (jamfér figur
3.9.). Den fil som skapas i detta steg kallar vi for prognosfil. Anvandaren kan vélja att
skapa en prognosfil baserad pa endast Trafikverkets data, eget data, eller bade och.
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2018-10-01 5-a&rsmatning

2021-10-01 8-arsmatning
2023-10-01 10-&rsmétning
2025-10-01 12-&rsmétning
2027-10-01 14-&rsmétning
2029-10-01 16-arsmétning
2031-10-01 18-arsmétning
2033-10-01 Garantibesiktning

Delete chain  Copy chain
Road Chain: Predictions Display

Own: Exported Measurements

O road-chain-b3d-12-2021-10-05T16-19/pred_Mjslby_-_Motala_2_Northbound_2021-10-05.xlsx
O road-chain-b3d-12-2021-10-05T16-50/pred_Mijslby - Motala_2_Northbound_2021-10-05.xlsx

PMSv3: Exported Measurements

O  road-chain-pmsv3-12-2021-10-05T16-51/pred_2018-05-29,2017-05-29,2016-05-10,2015-06-14,2014-09-15,2014-07-18_direction_1_lane_10_side_1.xIsx

O  road-chain-pmsv3-12-2021-10-06T17-23/pred_2018-05-29,2017-05-29,2016-05-10,2015-06-14,2014-09-15,2014-07-18_direction_2_lane_10_side_2.xIsx

Generate Prediction File

Start offset Object length Output filename
0 < < Mjolby_-_Motala_2_Northbound_2021-10-26 .csv
Generate synced parameter file [ Generate prediction file
Predictions

No predictions found

Figur 3.9. visar sidan dar data fran Trafikverkets PMSv3 och eller eget méatdata kan
anvandas for att skapa en fil med prognostiserade véarden for spardjupet.

Skapade prognosfiler hamnar sedan i en lista pa sidan dar anvandaren kan klicka pa dem
och ladda ner den som Excelfil (figur 3.10) dér sjalva underhallsplaneringen kan ske.
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Figur 3.10 Excelfil dar underhallet planeras.

Anvindaren kan manuellt i tabellen i Figur 3.11 ange vilken atgardstyp samt vilken
distans som ska atgardas for alla de ar som kontraktet omfattar. Statistik 6ver vagstrackan
uppdateras automatiskt da atgarder skapas, vilket gor att det blir latt att optimera mot
kontraktskrav. Man far &dven en Overblick Over kostnader for planerade
belaggningsatgarder
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75 101 0 10,2 ] 103 0 104 0 105 0 1 106 ] 107 0 108 0 109 ©
76 82 0 83 0 84 0 85 0 86 0 1 87 0 88 0 89 0 9 0
77 74 0 75 0 76 0 77 0 78 0 1 78 0 8 0 81 0 82 0
78 67 0 6,9 0 71 0 73 0 75 0 1 77 0 79 0 8l 0 83 0
0 74 0 76 0 78 0 & 0 1 82 0 84 0 86 0 88 0

N < Kérfalt 1 [ Info | Skript | Admin @
Figur 3.11. Tabell 6ver prognostiserat spardjup samt planerade belaggningsatgarder for
varje ar.

Ett VBA-program (figur 3.12.) har tagits fram med funktioner som identifierar vilka
strackor som bor laggas om. Glidande fonster simuleras 6ver strackan och anvéndaren
kan viélja bland olika algoritmer som optimerar beldggningsunderhallet mot olika
parametrar, om lagsta medelspardjup langs hela véagstrackan efterstravas, eller lagst antal
underkanda strackor. Anvéandaren kan dven taktiskt leta efter och atgarda strackor som
har en viss restlevnadstid.
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Figur 3.12. Exempel pa underhallsprogram dar anvandaren kan simulera olika
belaggningsatgarder. Figuren visar resultatet av en simulering dar anvandaren valt att
hitta optimala distanser for 3 stycken ca 1200 m langa belaggningsatgarder (indikeras
av gron, rosa respektive rod farg) dar minsta mojliga medelspardjup pa hela strackan
efter atgard efterstravas.

Om de simulerade atgarderna godkanns sa sparas de till atgardsmatrisen i figur 3.11.
Planerade atgarder kan sedan vidarebefordras till arbetsledning eller lag som utfor sjalva
beldaggningsarbetet.

SLUTSATS OCH DISKUSSION

| och med detta utvecklingsprojekt sa finns en grund for nya majligheter for konsulter
och entreprendrer att forstd, analysera och skapa underhallsplaner inom
entreprenadkontrakt, inte minst inom totalentreprenader med funktionskrav. En potentiell
nytta med det framtagna verktyget, vilket dven utgjort det storsta arbetsmomentet i
projektet, ar den geografiska databasen med métdata, dar man via ett webinterface,
forutsatt att eget data ar koordinatsatt, enkelt kan plocka ut data fran saval Trafikverkets
PMSv3 samt eget matdata, sa att den automatiskt kan knytas till vagnatet. Detta har
tidigare varit en svar och tidskravande del vid arbeten med att ta fram flerariga och
detaljerade underhallsplaner for vagar med funktionskrav.

Vi har tagit vara pa mojligheten for denna typ av system att ytterligare mogna genom att
vi i detta projekt last in véagens tillstandsmatt i hog upplosning (1 m) och sedan anvant
modeller som historiskt troligen ansetts vara orealistiska da de ar valdigt
berakningsintensiva, for att synkronisera matningar fran olika succesiva ar med varandra
i langdled. Denna data har hogre kvalitet och ger oss ett battre utgangslage &n tidigare nar
vi sedan vill skapa en underhallsplan.

En viktig fraga for oss ar vilken nytta anvandare har av detta underhallsplaneringsverktyg
och den data som genereras. Vi kallar denna nytta for effektivitet, d.v.s. till hur stor del
av den genererade underhallsplanen som man i slutandan haller sig till. Om man med

43



verktyget tidigt i projektet genererar en underhallsplan for ett visst antal strackor och man
efter garantitidens slut inte avvikit nagonting fran den genererade planen sa skulle
effektiviteten teoretiskt ha varit 100%. For de sju exemplifierade totalentreprenaderna i
detta projekt (se tabell 2.3) har effektiviteten av atgardsplanerna inte utvarderats men
borde ligga nagonstans kring 60 - 70 % for att vara jamforbart med resultat fran
utvarderingar av olika PMS (se Zimmerman, 2017). Vissa av entreprenaderna &r t.ex. sa
pass nya (ny belaggning vid slutbesiktningen/garantitidens start) sa det har inte behovts
nagra belaggningsatgarder annu varfor det naturligtvis inte gar utvardera effektiviteten.
Awvikelser mellan underhallsplaner som genererats och faktiskt utfoérda
belaggningsatgarderna kan dven beroende pa externa faktorer som ofta ar svara eller till
och med omgjliga att ta med i en berékning. Denna typ av avvikelser kan in manga fall
forklaras av, i forvag oférutsagbara politiska, ekonomiska eller klimatrelaterade faktorer
(Zimmerman, 2017). Var bedémning &r att vi delvis pa grund av detta har liten eller ingen
vinning i en mer automatiserad och detaljerad underhallsplan. En automatiserad och
relativt detaljerad underhallsplan kan dock vara till stor hjalp for anvandare som snabbt
och enkelt vill uppskatta méanger och kostnader fér kommande ar samt att den i manga
fall kan utgora en bra start for fortsatt arbete med en manuellt justerad underhallsplan.
Detta projekts Excelbaserade och inte allt for komplex metod med glidande fonster anses
darmed ge en vl anpassad detaljniva i underhallsplaneringen. Att gora en uppskattning
av effektiviteten ar som indikeras inte helt latt och var bedémning av den skulle definitivt
kunna goéras mer grundlig. Aven om en sddan analys ligger bortom detta
utvecklingsprojekt kan detta komma att utgéra ett kommande arbete hos enskilda
intressenter.
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Nagot att tanka pa.
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James Willbanks, Militar radgivare U.S Army, 2017
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5. BILAGOR

Bilaga A. Exempelkod for att skapa databaser for import av Trafikverkets data. Samt
beskrivning av de olika variablerna i dataformatet.

Bilaga B. Pythonskript som matchar koordinatsatt matdata med végens geometri.

Bilaga C. Pythonscript som matchar och exporterar PMSv3 data i antingen CSV- eller
Excelformat.

Bilaga D. Kod skrivet i programspraket R, som beskriver den automatiska identifieringen
av vagstrackornas olika belaggningscykiler.
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BILAGA A
Exempelkod for att skapa databas

Filnamn; make_pms.sql

drop database if exists pms_2018;

create database pms_2018 character set latinl collate latin1_swedish_ci;

grant all on pms_2018.* to 'andren’;
grant file on *.* to 'andren’;
show warnings;

Exempelkod for att skapa tabellerna i databasen

Filnamn; use_pms.sql

set sql_mode = 'TRADITIONAL';

drop table if exists avsnitt;

create table if not exists avsnitt

(
PMSV3Id char(36) not null,

anvands?)
/**/Genereringsld char(36) not null,
Avsnittld char(36) not null,
VagDatald char(36) null,
BelaggningsDatald char(36) null,
FiktivBelaggningsDatald char(36) null,
MatDatald char(36) null,
StrackDataTyp int null,
/**/KommunKod int null,
LanKod int null,
StartLopandeLangd int null,
SlutLopandelangd int null,
Langd int null,
VagNummer int null,
VagUndernummer int null,
LankRoll int null,
VagRoll int null,
Riktning int null,
Sida int null,
/**/Lager int null,
Korfalt int null,
/**/ArRepresentativt int null,
OID nvarchar(50) null,
RelStart float null,
RelSlut float null,
DATF int null,
DATT int null,
ProgHarTackningsGrad int null,
ProgHarPrognos int null,
ProgHarTrafikUppgift int null,

-- [01] Koppling till 'progdata’. (Varfor ar det inte 'ProgDatald' som

-- [02] Fristaende UUID
-- [03] En UUID per "avsnitt", homogen eller generaliserad stracka
-- [04] Koppling till 'vagdata'
-- [05] Koppling till 'belaggningsdata’
-- [06] Koppling till 'fiktivbelaggningsdata'
-- [07] Koppling till 'matdata’ och 'matdatasegment’
-- [08] Typ av avsnitt. 1: homogent avsnitt och 2: 100m-avsnitt
-- [09] Kommunkod
-- [10] Lanskod
-- [11] Startposition pa I6pande langd for vagen
-- [12] Slutposition pa l6pande langd for vagen
-- [13] Langd pa avsnittet
--[14] 4 for E4:an
-- [15] 8 for E4.08
-- [16] Lankroll. 1:'Normal', 2: 'Syskon fram' 3: 'Syskon bak', 4: 'Gren'
--[17] vagroll. 1:'Vérd', 2: 'Gast fram', (3: 'Gast bak')
-- [18] Métriktning 1: 'med’, 2: 'mot'
-- [19] Maétriktning 1: 'med’, 2: 'mot’
- [20] X
- [21] Kérfslt
--[22] X
-- [23] Objektsidentitet
-- [24] Relativ startposition pa OID for avsnittet
-- [25] Relativ slutposition pa OID for avsnittet
-- [26] Frandatum
-- [27] Tilldatum
-- [28] Boolskt
-- [29] Boolskt
-- [30] Boolskt

ProgGallandeBelaggningsDatum char(20) null, -- [31] Datum pa formen "Aug 1 1988 12:00AM"

GeomRelStart float null,
GeomRelSlut float null,
Direction int null,

-- [32] Flyttal [0-1)
-- [33] Flyttal (0-1]
-- [34] Heltal 1|2

TotalAtgardskostnadBetraktelseAr int null, -- [35] Alltid NULL

Vagyta float null,
Awvattningsbrist int null,
AvvattningsbristLangd int null,
FordeladAtgardYta float null,
FordeladAtgardKostnad float null,
/**/Tidsversionld char(36) not null,
AtgardsYtaBeraknad float null,
AtgardsYtaUppmatt float null

); show warnings;

select 'Loading avsnitt' as 'Loading avsnitt';

-- [36] Heltal 4-1500
--[37] Heltal 0]1]2
-- [38] Heltal 0-99
-- [39] Flyttal
-- [40] Flyttal
-- [41] Fristdende UUID
-- [42] Flyttal
-- [43] Flyttal
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load data local infile 'R:/PeterA/DATA/TRV/PMSv3/2018_03_14/T_Avsnitt.txt' into table avsnitt fields terminated by ';' lines
terminated by "\r\n' ignore 1 lines (PMSV3Id, Genereringsld, Avsnittld, Vagdatald, BelaggningsDatald, FiktivBelaggningsDatald,
MatDatald, StrackDataTyp, KommunKod, LanKod, StartLopandelangd, SlutLopandelangd, Langd, VagNummer, VagUndernummer,
LankRoll, VagRoll, Riktning, Sida, Lager, Korfalt, ArRepresentativt, OID, RelStart, RelSlut, DATF, DATT, ProgHarTackningsGrad,
ProgHarPrognos, ProgHarTrafikUppgift, ProgGallandeBelaggningsDatum, GeomRelStart, GeomRelSlut, Direction,
TotalAtgardskostnadBetraktelseAr, Vagyta, Avvattningsbrist, AvvattningsbristLangd, FordeladAtgardYta, FordeladAtgardKostnad,
Tidsversionld, AtgardsYtaBeraknad, AtgardsYtaUppmatt); show warnings;

select 'Building index' as 'Building index’;

alter table avsnitt add index (PMSV3Id); show warnings;

alter table avsnitt add index (VagDatald); show warnings;

alter table avsnitt add index (BelaggningsDatald); show warnings;

alter table avsnitt add index (FiktivBelaggningsDatald); show warnings;

alter table avsnitt add index (MatDatald); show warnings;

alter table avsnitt add index (VagNummer); show warnings;

alter table avsnitt add index (LanKod); show warnings;

alter table avsnitt add index (OID); show warnings;

select 'Done' as 'Done’;

drop table if exists belaggningsdata;

create table if not exists belaggningsdata

(
BelaggningsDatald char(36) not null,
/**/Genereringsld char(36) not null,
BelaggningsDatum date null,
BelaggningsTyp nvarchar(50) null,
AvtagTyp nvarchar(50) null,
/**/JusteradVikt nvarchar(50) null,
MaxStenStorlek nvarchar(50) null,
/**/JusteradKostnad nvarchar(50) null,
Tjocklek nvarchar(50) null,
Entreprenor nvarchar(50) null,
SparLagning nvarchar(50) null,
Bindemedel nvarchar(18) null,
TillverkningsMetod nvarchar(50) null,
UtlaggningsMetod nvarchar(50) null,
Kulkvarnsvarde float null,
/**/Entreprenadform nvarchar(50) null,
/**/lustering int null,
/**/Mangd int null,
/**/UppmattYta int null,
/**/Garantitid int null,
SlutbesiktningsDatum char(20) null,
GarantiForfaller char(20) null,

/**/GarantiKommentar nvarchar(50) null,

Objektnummer nvarchar(30) null,
Atgardskostnad float null,
Finansieringskod nvarchar(34) null,
TotalObjektkostnad float null

); show warnings;

-- [01] Koppling till 'avsnitt'
-- [02] Fristaende UUID
-- [03] Beldggningsdatum
-- [04] Beldggningstyp
-- [05] Avtagning, hel eller delvis ('AH' och 'AD")
-- [06] Alltid 'NULL'
-- [07] Maximal stenstorlek
-- [08] Alltid 'NULL'
-- [09] Tjocklek [millimeter] pa Gversta lagret?
-- [10] Entrependr
-- [11] Typ av sparlagning
-- [12] Bindemedelstyp
--[13] X ny 2018
-- [14] X ny 2018
-- [15] Kulkvarnsvarde
-- [16] Alltid 'NULL'
—-[171%
- [18] X
--[19] X
-- [20] Garantitid [ar]
-- [21] Datum pa formen "Aug 1 1988 12:00AM"
-- [22] Datum pa formen "Aug 1 1988 12:00AM"
-- [23] Alltid 'NULL'
--[24]
--[25]
-- [26]
- [27]

select 'Loading belaggningsdata' as 'Loading belaggningsdata';

load data local infile 'R:/PeterA/DATA/TRV/PMSv3/2018_03_14/T_BelaggningsData.txt' into table belaggningsdata fields
terminated by ';' lines terminated by '\n' ignore 1 lines (BelaggningsDatald, Genereringsld, BelaggningsDatum, BelaggningsTyp,
AvtagTyp, JusteradVikt, MaxStenStorlek, JusteradKostnad, Tjocklek, Entreprenor, SparLagning, Bindemedel, TillverkningsMetod,
UtlaggningsMetod, Kulkvarnsvarde, Entreprenadform, Justering, Mangd, UppmattYta, Garantitid, SlutbesiktningsDatum,
GarantiForfaller, GarantikKommentar, Objektnummer, Atgardskostnad, Finansieringskod, TotalObjektkostnad); show warnings;
select 'Building index' as 'Building index’;

alter table belaggningsdata add index (BelaggningsDatald); show warnings;

select 'Done' as 'Done’;

drop table if exists fiktivbelaggningsdata;

create table if not exists fiktivbelaggningsdata

(

-- [01] Koppling till 'avsnitt'
-- [02] Fristaende UUID
-- [03] Fiktivt beldggningsdatum
-- [04] Alltid 'FIK'

FiktivBelaggningsDatald char(36) not null,
/**/Genereringsld char(36) not null,
BelaggningsDatum date null,
BelaggningsTyp char(3)
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); show warnings;

select 'Loading fiktivbelaggningsdata' as 'Loading fiktivbelaggningsdata’;

load data local infile 'R:/PeterA/DATA/TRV/PMSv3/2018_03_14/T_FiktivBelaggningData.txt' into table fiktivbelaggningsdata fields
terminated by ;' lines terminated by '\r\n' ignore 1 lines (FiktivBelaggningsDatald, Genereringsld, BelaggningsDatum,
BelaggningsTyp); show warnings;

select 'Building index' as 'Building index’;

alter table fiktivbelaggningsdata add index (FiktivBelaggningsDatald); show warnings;

select 'Done' as 'Done’;

drop table if exists matdata;
create table if not exists matdata

(

MatDatald char(36) not null, -- [01] Koppling till 'avsnitt' och 'matdatasegment’

/**/Genereringsld char(36) not null, -- [02] Fristaende UUID

/**/MatDataTyp int not null, -- [03] Alltid '1' (f6r profilometer?)

RST_MASK int null, -- [04] Alltid NULL

/**/TKVAL int null, -- [05] Kontrollkod fér métning (alltid 'NULL')

RSTDatum date null, -- [06] Méatdatum

/**/MatSystem int null, -- [07] Alltid 'O’

/**/MatKategori nvarchar(255) null, -- [08] Mitkategori. Ar samt matomrade, tex.\ \texttt{98VMO04}
(stammer EJ for 2015)

/**/PeriodDatum date null, -- [09] Perioddatum. Sista matdatum fér matomrade

ProglngarlPrognos int -- [10] Boolskt

) character set latin1 collate latin1_swedish_ci; show warnings;

select 'Loading matdata' as 'Loading matdata’;

load data local infile 'R:/PeterA/DATA/TRV/PMSv3/2018_03_14/T_MatData.txt' into table matdata fields terminated by ;' lines
terminated by '\r\n' ignore 1 lines (MatDatald, Genereringsld, MatDataTyp, RST_MASK, TKVAL, RSTDatum, MatSystem,
MatKategori, PeriodDatum, ProgingarlPrognos); show warnings;

select 'Building index' as 'Building index’;

alter table matdata add index (MatDatald); show warnings;

select 'Done' as 'Done’;

drop table if exists matdatasegment;
create table if not exists matdatasegment

(

MatDataSegmentld char(36) not null, -- [01] Fristdende UUID

/**/Genereringsld char(36) not null, -- [02] Fristdende UUID

MatDatald char(36) not null, -- [03] Koppling till 'avsnitt' och 'matdata’

DelstrackaSegmentld char(36) not null, -- [04] Koppling till 'delstrackasegment’

RSTSektA int null, -- [05] Startposition i "métning" for 20m-segmentet

RSTSektB int null, -- [06] Slutposition i "matning" for 20m-segmentet

RSTLangd int null, -- [07] Langd pa 20m-segmentet (oftast 20m)

StartLopandelangd int null, -- [08] Startposition i [6pande langd for 20m-segmentet

SlutLopandelangd int null, -- [09] Slutposition i Iopande langd fér 20m-segmentet

AvvattningsBrist smallint null, -- [10] 0-5 (0: Ingen indikation; 1: Ej beraknad eller grusvag; 2: Snabb
nedbrytning Spar; 3: Snabb nedbrytning IRI; 4: Hoga varden Spar/IRI; 5: Hoga varden kantdjup)

AvvattningsBristDetalj smallint null - [11] X

); show warnings;

select 'Loading matsegmentdata' as 'Loading matsegmentdata’;

load data local infile 'R:/PeterA/DATA/TRV/PMSv3/2018_03_14/T_MatDataSegment.txt' into table matdatasegment fields
terminated by ';' lines terminated by '\r\n' ignore 1 lines (MatDataSegmentld, Genereringsld, MatDatald, DelstrackaSegmentlid,
RSTSektA, RSTSektB, RSTLangd, StartLopandelLangd, SlutLopandelLangd, AvvattningsBrist, AvvattningsBristDetalj); show warnings;
select 'Building index' as 'Building index';

alter table matdatasegment add index (MatDatald); show warnings;

alter table matdatasegment add index (DelstrackaSegmentld); show warnings;

select 'Done' as 'Done’;

drop table if exists delstrackasegment;
create table if not exists delstrackasegment

(

DelstrackaSegmentld char(36) not null, -- [01] Koppling till 'matdatasegment'. UUID per 20m-segment
Delstrackald char(36) not null, -- [02] Fristaende UUID. UUID per "métning"?
StartRelAvstand float not null, -- [03] Relativ startposition pa OID fér 20m-segmentet
SlutRelAvstand float not null, -- [04] Relativ slutposition pa OID fér 20m-segmentet
StartRelGeomAvstand float not null, -- [05] Relativ startposition pa OID for 20m-segmentet
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SlutRelGeomAvstand float not null,
SegmentLangd float not null,
Segmentindex int null,

'DelstrackaSegmentlid'
x0257 int null,
x0258 int null,
x0260 int null,
x0859 float null,
x0860 float null,
x0863 float null,
x1025 float null,
x1026 float null,
x1036 float null,
x1037 float null,
x1038 float null,
x1039 float null,
x1040 float null,
x1041 float null,
x1042 float null,
x1043 float null,
x1044 float null,
x1045 float null,
x1046 float null,
x1047 float null,
x1048 float null,
x1049 float null,
x1050 float null,
x1105 float null,
x1287 float null,
x1310 float null,
x1541 int null,
x1545 float null,
x1547 float null,
x3000 float null,

%3020 double null,
x3021 double null,

x3022 float null,
x3023 float null,
x8025 float null,
x8026 float null,
x8000 float null,
x8101 float null,
x8102 float null,
x8103 float null,
x8104 float null,
x8110 float null,
x8106 float null,
x8107 float null,
x8201 float null,
x8010 float null,
x8011 float null,
x8105 float null,
x8301 float null,
x8302 float null,
x8310 float null,
x8311 float null,
x8312 float null,
x8320 float null,
x8321 float null
); show warnings;

-- [06] Relativ slutposition pa OID fér 20m-segmentet
-- [07] Langd pa segmentet. Normalt 20m
-- [08] Raknare pa segmentet. Startar med '0'. Ett-till-ett-relation med

-- [09] Segmentets langd
-- [10] Distans
-- [11] Méthastighet
-- [12] MPD, hoger
-- [13] MPD, mitt
-- [14] MPD, vénster
-- [15] Spardjup, max (17 lasrar)
-- [16] Spardjup, vanster (17 lasrar)
-- [17] Tvérprofil, laser 02
-- [18] Tvérprofil, laser 03
-- [19] Tvarprofil, laser 04
-- [20] Tvérprofil, laser 05
-- [21] Tvérprofil, laser 06
-- [22] Tvérprofil, laser 07
-- [23] Tvérprofil, laser 08
-- [24] Tvérprofil, laser 09
-- [25] Tvérprofil, laser 10
-- [26] Tvarprofil, laser 11
-- [27] Tvérprofil, laser 12
-- [28] Tvarprofil, laser 13
-- [29] Tvérprofil, laser 14
-- [30] Tvérprofil, laser 15
-- [31] Tvérprofil, laser 16
-- [32] Spardjup, hoger (17 lasrar)
--[33] IRI, héger (mm/m)
-- [34] IRI, vanster
-- [35] Kurvatur (10000/m)
-- [36] Ytlinjetvarfall (\%)
-- [37] Backighet (\%)
-- [38] Regressionstvarfall
-- [39] Koordinat, N (SWEREF99TM)
-- [40] Koordinat, E (SWEREF99TM)
-- [41] Koordinat, A (RH70)
-- [42] Koordinat, felterm (Radiellt medelfel for position)
-- [43] Spardjup, max (15 lasrar)
-- [44] Spardjup, vanster (15 lasrar)
-- [45] Kantdjup
-- [46] Spararea
-- [47] Stédpunktsavstand (mm)
-- [48] Lutningsforandring (\%)
-- [49] Vattenarea (dm\textsuperscript{2})
-- [50] Sparbredd, vanster (mm)???
-- [51] Sparbredd, hoger (mm)
-- [52] Sparbottenavstand (mm)
-- [53] Lokal ojamnhet
-- [54] Megatextur vanster (20m)
-- [55] Megatextur hoger (20m)
-- [56] Spardjup, hoger (15 lasrar) ???
- [57]
-- [58]
- [59]
--[60]
--[61]
- [62]
- [63]

select 'Loading delstrackasegment' as 'Loading delstrackasegment’;

load data local infile 'R:/PeterA/DATA/TRV/PMSv3/2018_03_14/T_VymbDelstrackaSegment.txt' into table delstrackasegment fields
terminated by ';' lines terminated by '\r\n' ignore 1 lines (DelstrackaSegmentld, Delstrackald, StartRelAvstand, SlutRelAvstand,
StartRelGeomAvstand, SlutRelGeomAuvstand, SegmentlLangd, Segmentindex, x0257, x0258, x0260, x0859, x0860, x0863, x1025,
x1026, x1036, x1037, x1038, x1039, x1040, x1041, x1042, x1043, x1044, x1045, x1046, x1047, x1048, x1049, x1050, x1105, x1287,
x1310, x1541, x1545, x1547, x3000, x3020, x3021, x3022, x3023, x8025, x8026, x8000, x8101, x8102, x8103, x8104, x8110, x8106,

x8107, x8201, x8010, x8011, x8105, x8301, x8302, x8310, x8311, x8312, x8320, x8321); show warnings;
select 'Building index' as 'Building index’;
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alter table delstrackasegment add index (DelstrackaSegmentld); show warnings;

select 'Done' as 'Done’;

drop table if exists progdata;

create table if not exists progdata

(
ProgDatald char(36) not null,
PMSV3Id char(36) not null,
Genereringsld char(36) not null,
PrognosDatum date not null,
PrognosTidpunkt int not null,
IRI_MV float null,
Spardjup_MV float null,
Kantdjup_MV float null,
AvwvikerFranUs tinyint(1) null,
AvvikerFranUsIRI tinyint(1) null,
AvvikerFranUsSparDjup tinyint(1) null,
AvvikerFranUsKantDjup tinyint(1) null,
ProglIRIMetod int null,
ProglIRINedbrytningsTakt float null,
ProgSpardjupMetod int null,
ProgSpardjupNedbrytningsTakt float null,
ProgKantdjupMetod int null,
ProgKantdjupNedbrytningsTakt float null

); show warnings;

select 'Loading progdata' as 'Loading progdata’;

--[01] X
-- [02] Koppling till 'avsnitt'
-- [03] Fristdende UUID
-- [04] Datum for prognostiserat varde
--[05] 1 for 2016-07-01, 2 fér 2017-07-01, etc
-- [06] Prognostiserat IRI-varde
-- [07] Prognostiserat spardjupsvarde
-- [08] Prognostiserat kantdjupsvarde
-- [09] X (Us = underhallstandard)
- [10] X
--[11] X
--[12] X
-- [13] Antal punkter i prognos.
-- [14] Foréndring per ar.
-- [15] Antal punkter i prognos.
-- [16] Foréndring per ar.
-- [17] Antal punkter i prognos.
-- [18] Forandring per ar.

load data local infile 'R:/PeterA/DATA/TRV/PMSv3/2018_03_14/T_ProgData.txt' into table progdata fields terminated by ';' lines
terminated by '\r\n' ignore 1 lines (ProgDatald, PMSV3Id, Genereringsld, PrognosDatum, PrognosTidpunkt, IRI_MV, Spardjup_MV,

Kantdjup_MV, AvvikerFranUs,
ProglIRINedbrytningsTakt,
ProgKantdjupNedbrytningsTakt); show warnings;
select 'Building index' as 'Building index’;

AvwvikerFranUsIRI,
ProgSpardjupMetod,

AvwvikerFranUsSparDjup, AvvikerFranUsKantDjup, ProglIRIMetod,
ProgSpardjupNedbrytningsTakt, ProgKantdjupMetod,

alter table progdata add index (PMSV3Id); show warnings;

select 'Done’' as 'Done’;

drop table if exists vagdata;

create table if not exists vagdata

(
VagDatald char(36) not null,
/**/Genereringsld char(36) not null,
Barighet int null,
DriftOmrade int null,
Hastighet int null,
/**/HuvudVagGods nvarchar(50) null,
LeveransKvalitetDoU nvarchar(50) null,

3: 'Pendlings servicevigar', 4: 'Ovriga NRL vagar', 5:

NRLKod int null,

Slitlager int null,

'Forsegling'

/**/TERNLankld nvarchar(50) null,

/**/TjalRestriktionFrom nvarchar(50) null,

/**/TjalRestriktionTom nvarchar(50) null,

Trafik int null,

TrafikTung int null,

VagBredd float null,

/**/VagHallare int null,

VagKategori int null,

'Sekundar lansvag', 5: 'Tertiar lansvag', 6: 'SoT'
VagTyp int null,

faltsvag', 5: 'Vanlig vag', 6: 'Vanlig vag mfri'
Vinter2003 int null,
VagNybyggnad2009 int null,
Korfaltsbeskrivning int null,
TrafikMatar int null,
TrafikMatmetod int null

); show warnings;

'Y1G', 7:

-- [01] Koppling till 'avsnitt'
-- [02] Fristaende UUID
-- [03] Barighetsklass: 1, 2, eller 3
-- [04] Nummerkod for driftomrade
-- [05] Hastighetsbegransning [km/h]
-- [06] 'NULL'
--[07] Leveranskvalitet DoU. 1: 'Storstadsvégar', 2: 'Ovriga stamvégar',
'Ovriga lagtrafikerade vagar'
-- [08] Naringslivets ... 1--12
-- [09] Slitlager: 1: 'Bitumen', 2: 'Oljegrus’, 3: 'Grus', 4: 'Sten’, 5: 'Betong', 6:

-- [10] 'NULL'
- [11] 'NULL'
--[12] 'NULL'
--[13] ADT
-- [14] ADT, tung trafik
-- [15] Vagbredd [m]
-- [16] Alltid 1"
-- [17] Vagkategori. 1: 'Europavag', 2: 'Riksvag', 3: 'Primar lansvag', 4:

-- [18] Vagtyp. 1: 'Motorvag', 2: 'Motortrafikled', 3: 'Motortrled mfri', 4: '4-

-- [19] Standardklass enligt ATB-Vinter 2003

-- [20] Nybyggnadsar (20097?)

-- [21] 1--4:'1+1'; '2+1"; '2+2"; 'Ingen beskrivning'
- [22] 'YYYYMM!

--[23]1--4
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select 'Loading vagdata' as 'Loading vagdata';

load data local infile 'R:/PeterA/DATA/TRV/PMSv3/2018_03_14/T_Vagdata.txt' into table vagdata fields terminated by ';' lines
terminated by '\r\n' ignore 1 lines (VagDatald, Genereringsld, Barighet, DriftOmrade, Hastighet, HuvudVagGods,
LeveransKvalitetDoU, NRLKod, Slitlager, TERNLankld, TjalRestriktionFrom, TjalRestriktionTom, Trafik, TrafikTung, VagBredd,
VagHallare, VagKategori, VagTyp, Vinter2003, VagNybyggnad2009, Korfaltsbeskrivning, TrafikMatar, TrafikMatmetod); show
warnings;

select 'Building index' as 'Building index’;

alter table vagdata add index (VagDatald); show warnings;

select 'Done' as 'Done’;
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BILAGA B

In [1]:

import math

import re

import ipyleaflet

import pyproj

import shapely

import shapely.geometry
import shapely.ops
import shapely.wkt

calculations_crs = pyproj.CRS('EPSG:3006')

wgs84 = pyproj.CRS('EPSG:4326')

In [2]:

wgs84_to_sweref = pyproj.Transformer.from_crs(wgs84, calculations_crs, always_xy=True).transform

def ewkt_to_linestring(ewkt: str) -> shapely.geometry.linestring.LineString:
m = re.search('*SRID=(?P<epsg_id>\d+);(?P<wkt>.*)$', ewkt, flags=re.DOTALL)

assertm

input_crs = pyproj.CRS(f'EPSG:{m.group("epsg_id")}')

linestring = shapely.wkt.loads(m.group('wkt'))

project = pyproj.Transformer.from_crs(input_crs, wgs84, always_xy=True).transform

return shapely.ops.transform(project, linestring)

In [3]:

ewkt_measurement = "SRID=4326;LINESTRING(

55.7896258260738,13.4356604675448
55.7886204337222,13.4325911463932
55.7877749906264,13.4292935993877
55.7871297313753,13.4271397670478
55.7866258225413,13.4254541233029
55.7866070755114,13.4253855347239
55.7865865900399,13.4251171928859
55.7864852893367,13.4246071745143
55.7863884144423)"

55.7892298070083,13.4346402850548
55.7883537192146,13.4314376311079
55.7874774326781,13.4282214778518
55.7869619003024,13.4260446619186
55.7866202672017,13.425388298204
55.7866065216947,13.4253855347239
55.7865528030262,13.4249480475849
55.7864510110756,13.4244345396107

Storre delen av positionsdatat ovan ar bortklippt for att géra bilagan mer 6verblickbar

Is_measurement = ewkt_to_linestring(ewkt_measurement)

Is_roadchain = ewkt_to_linestring(ewkt_roadchain)

In [4]:

m =
zoom=13)

ipyleaflet.Map(basemap=ipyleaflet.basemaps.OpenStreetMap.Mapnik,

55.7889338096532,13.4335602244034
55.7880362245609,13.4304352993493
55.7872133027255,13.4278619015792

55.7867325313941,13.425481617476

55.7866070755114,13.425388298204
55.7866065216947,13.4252860783671
55.7865191382603,13.4247785750877
55.7864168964831,13.4242875908577

center=Is_roadchain.centroid.coords[0][::-1],

m.add_layer(ipyleaflet. WKTLayer(wkt_string=Is_roadchain.wkt, style={'color':'"#00FF00Q'})) # green

m.add_layer(ipyleaflet. WKTLayer(wkt_string=Is_measurement.wkt, style={'color':'#0000FF'})) # blue

display(m)

In [5]:

def relate_point(linestring: shapely.geometry.linestring.LineString, reference_linestring: shapely.geometry.linestring.LineString,

rel_point_position_on_linestring_metres):

d=1.0

x0 = max(0.0, rel_point_position_on_linestring_metres - d/2)

x2 = min(linestring.length, rel_point_position_on_linestring_metres + d/2)

x1 =x0/2 +x2/2
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point0 = linestring.interpolate(x0)
pointl = linestring.interpolate(x1)
point2 = linestring.interpolate(x2)
projectedO = reference_linestring.project(point0)
projectedl = reference_linestring.project(point1)
projected?2 = reference_linestring.project(point2)

path_relationship_coefficient = (projected2 - projected0)/(x2-x0)
#If close to 1, paths go in the same direction

# If close to -1, paths go in opposite direction

# If between -0.95 and 0.95, paths don't match

threshold = 0.95

if path_relationship_coefficient > threshold:
simplified_path_relationship_coefficient = 1

elif path_relationship_coefficient < (-1) * threshold:
simplified_path_relationship_coefficient = -1

else:
simplified_path_relationship_coefficient = 0

return (x1, projectedl, simplified_path_relationship_coefficient, path_relationship_coefficient)
In [6]:

Is_measurement_sweref = shapely.ops.transform(wgs84_to_sweref, Is_measurement)
Is_roadchain_sweref = shapely.ops.transform(wgs84_to_sweref, Is_roadchain)

In [13]:
| = list(map(lambda X: relate_point(ls_measurement_sweref, Is_roadchain_sweref, X), range(0,
math.floor(ls_measurement_sweref.length))))
def to_intervals(xs_and_projected_and_path_relationship_coefficients):
intervals =[]
current = None
for (x, projected, simplified_path_relationship_coefficient, path_relationship_coefficient) in

xs_and_projected_and_path_relationship_coefficients:
if current and current['path_relationship_coefficient'] == path_relationship_coefficient:
current['end_x'] = x
current['end_projected'] = projected
else:
if current:
intervals.append(current)
current = {
'path_relationship_coefficient': path_relationship_coefficient,
'start_x": x,
‘end_x": %,
'start_projected': projected,
'end_projected': projected
}
if current:
intervals.append(current)
return intervals
intervals = to_intervals(l)

In [14]:

def filter_intervals(intervals):
result =[]
i=0

while i < len(intervals):
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if i > 0 and i+l < len(intervals) and intervals[i]['path_relationship_coefficient'] == 0 and intervals[i-
1]['path_relationship_coefficient'] == intervals[i+1]['path_relationship_coefficient'] and abs(intervals[i]['start_x'] -
intervals[i]['end_x"]) < 10:
result[-1]['end_x'] = intervals[i+1]['end_x']
result[-1]['end_projected'] = intervals[i+1]['end_projected']
i=i+2
else:
result.append(intervals]i])
i=i+1
return result

# 1. pick longest interval

# 2. calculate:

# - file start relative to chain start = ? = x of first point where abs(relation) > 0.99

# -file end relative to chain end = ? = x of last point where abs(relation) > 0.99

# - distance on chain = ? = abs ( file start relative to chain start - file end relative to chain end )
# - distance diff = road chain length - distance on chain

def calculate_relative_positions(intervals, road_chain_length):
longest_interval = None
longest_interval_length =0
for interval in intervals:
length = abs(interval['start_projected'] - interval['end_projected'])
if length > longest_interval_length and interval['path_relationship_coefficient'] != 0:
longest_interval_length = length
longest_interval = interval
file_length = intervals[-1]['end_x']
if longest_interval['start_projected'] < longest_interval['end_projected']: # Forward direction
file_start_relative_to_chain_start = longest_interval['start_projected'] - longest_interval['start_x']
file_end_relative_to_chain_start = longest_interval['end_projected'] + file_length - longest_interval['end_x']
else: # Reversed
file_start_relative_to_chain_start = longest_interval['start_projected'] + longest_interval['start_x']
file_end_relative_to_chain_start = longest_interval['end_projected'] - file_length + longest_interval['end_x']
distance_on_chain = abs(longest_interval['start_projected'] - longest_interval['end_projected'])
distance_diff = abs(road_chain_length - distance_on_chain)

return {'file_start_relative_to_chain_start": file_start_relative_to_chain_start, 'file_end_relative_to_chain_start":
file_end_relative_to_chain_start, 'distance_on_chain': distance_on_chain, 'distance_diff'": distance_diff}
calculate_relative_positions(filter_intervals(intervals), Is_roadchain_sweref.length)
filter_intervals(intervals)

Out[14]:
[{'path_relationship_coefficient': 0.9976349661938002,
'start_x": 0.25,
'end_x": 0.25,
'start_projected': 62.68460887603007,
'end_projected': 62.68460887603007},
{'path_relationship_coefficient': 0.9977360007703311,
'start_x": 1.0,
‘end_x": 1.0,
'start_projected': 63.43283510095853,
'end_projected': 63.43283510095853},
{'path_relationship_coefficient': 0.9999997422235083,
'start_x': 997.0,
'end_x': 997.0,
'start_projected': 1059.171529265861,
'end_projected': 1059.171529265861},
{'path_relationship_coefficient': 0.9999996257097337,
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'start_x': 998.0,

'end_x": 998.0,

'start_projected': 1060.1715289880333,
'end_projected': 1060.1715289880333},
{'path_relationship_coefficient': 0.9999993926267052,
'start_x": 999.0,

'end_x": 999.0,

'start_projected': 1061.1715284874333,
'end_projected': 1061.1715284874333},

o]

Merparten av utdatat ovan ar bortklippt for att géra bilagan mer 6verblickbar

In [15]:
def v2(Is_roadchain_sweref, Is_measurement_sweref):

start_point = relate_point(ls_measurement_sweref, Is_roadchain_sweref, 0)

end_point = relate_point(ls_measurement_sweref, Is_roadchain_sweref, Is_measurement_sweref.length)

print(start_point)

print(end_point)

length_over_road_chain = start_point[1] - end_point[1]

length_over_measurement = start_point[0] - end_point[0]

print(length_over_road_chain, length_over_measurement, (length_over_measurement-
length_over_road_chain)/length_over_road_chain)

v2(Is_roadchain_sweref, Is_measurement_sweref)

(0.25, 62.68460887603007, 1, 0.9976349661938002)
(5466.063408216515, 5519.782362398962, 1, 0.999800012776177)
-5457.097753522931 -5465.813408216515 0.001597122699141201
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BILAGA C

import pandas as pd

import psycopg2

import psycopg?2.extras

import re

from typing import Dict, List, Tuple

from .util import dict_extract_keys
from .util import is_valid_date
from .parameters import parameters

def get_measurements_from_db(dbconn, oids, direction, lane, side, dates, parameters):
available_parameters = set([

257,

258,

260,

859,

860,

863,

1025,
1026,
1036,
1037,
1038,
1039,
1040,
1041,
1042,
1043,
1044,
1045,
1046,
1047,
1048,
1049,
1050,
1105,
1287,
1310,
1541,
1545,
1547,
3000,
3020,
3021,
3022,
3023,
8025,
8026,
8000,
8101,
8102,
8103,
8104,
8110,
8106,
8107,
8201,
8010,
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8011,
8105,
8301,
8302,
8310,
8311,
8312,
8320,
8321
D

parameters = list(available_parameters.intersection([257] + list(map(int, parameters))))

query = """SELECT DISTINCT ON(mds.part_stretch_id)
s.p_oid AS oid,
s.section_id,
s.measurement_data_id,
s.direction,
s.side,
s.lane,
md.measurement_category,
md.period_date,
vps.relative_geom_distance_start,
vps.relative_geom_distance_end,"""
query = query + ",\n".join(map(lambda param: "vps.param_{0} as param_{0}".format(param), parameters))
query = query + """
FROM pmsv3_section s
JOIN pmsv3_measurement_data md ON md.measurement_data_id = s.measurement_data_id
RIGHT JOIN pmsv3_measurement_data_segment mds ON mds.measurement_data_id = s.measurement_data_id
LEFT JOIN pmsv3_vym_part_stretch vps ON vps.vym_part_stretch_id = mds.part_stretch_id

query_params_for_conditions = ()
query_conditions =[]

query_conditions = query_conditions + ['s.p_oid = ANY(%s)']
query_params_for_conditions = query_params_for_conditions + (oids,)

if direction is not None:
query_conditions = query_conditions + ['s.direction = %s']
query_params_for_conditions = query_params_for_conditions + (direction,)
if lane is not None:
query_conditions = query_conditions + ['s.lane = %s']
query_params_for_conditions = query_params_for_conditions + (lane,)
if side is not None:
query_conditions = query_conditions + ['s.side = %s']
query_params_for_conditions = query_params_for_conditions + (side,)
if dates is not None and len(dates) > 0:
query_conditions = query_conditions + ['md.period_date = ANY(%s :: date[])']
query_params_for_conditions = query_params_for_conditions + (dates,)

query = query + """ WHERE """ + (" AND ".join(query_conditions))
with dbconn.cursor(cursor_factory = psycopg2.extras.RealDictCursor) as cur:
cur.execute(query, query_params_for_conditions)

return cur.fetchall()

def inside_interval(a0, a1, b0, b1):
"""Check whether [b0, b1] is inside [a0, a1]"""
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if a0 > al:

c=a0
a0=al
al=c
if b0 > b1:
c=b0
b0 =b1l
bl=c

return bO >= a0 and bl <=al

def position_measurement_values_relative_to_road_chain(road_links, measurement_values):
metres_per_rel_dist = list(map(lambda road_link: abs(road_link['chainEnd'] - road_link['chainStart']) / abs(road_link['oidRelEnd']
- road_link['oidRelStart']), road_links))

for mv in measurement_values:
m_link_idx = None
m_start = None
m_end = None
for link_idx in range(0, len(road_links)):
road_link = road_links[link_idx]
link_oid = road_link['oid']
link_rel_start = road_link['oidRelStart']
link_rel_end = road_link['oidRelEnd']
if str(link_oid) == mv['oid'] and inside_interval(link_rel_start, link_rel_end, mv['relative_geom_distance_start'],
mv['relative_geom_distance_end']):
m_link_idx = link_idx
m_start = road_link['chainStart'] + abs(mv['relative_geom_distance_start'] - link_rel_start) * metres_per_rel_dist[link_idx]
m_end = road_link['chainStart'] + abs(mv]['relative_geom_distance_end'] - link_rel_start) * metres_per_rel_dist[link_idx]
continue
mv/['linkldx'] = m_link_idx
mv['chainStart'] = m_start
mv['chainEnd'] = m_end
return filter(lambda mv: mv['linkldx'] is not None, measurement_values)

def validate_and_filter_dates(dates):
dates = str(dates)
if len(dates) < 8:
return []

dates = dates.split(',")
dates = list(filter(is_valid_date, dates))
return dates

def measurement_data_for_road_chain(dbconn, road_links, direction, lane, side, dates, parameters):
dates = validate_and_filter_dates(dates)
oids = list(set(map(lambda road_link: road_link['0id'], road_links)))
data_from_db = get_measurements_from_db(dbconn, oids, direction, lane, side, dates, parameters)
measurement_values = position_measurement_values_relative_to_road_chain(road_links, data_from_db)
measurement_values = sorted(measurement_values, key=lambda mv: mv['chainStart'])

keys_for_output = ('oid', 'chainStart’, 'chainEnd', 'direction’, 'lane’,
'side’, 'direction’, 'linkldx') + tuple('param_{0}'.format(param) for param in parameters)

return list(map(lambda mv: {**dict_extract_keys(mv, keys_for_output), **{

'measurementCategory': mv['measurement_category'],
'measurementDatald': mv['measurement_data_id'],
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'periodDate': mv['period_date'].isoformat(),
'sectionld": mv['section_id']
}}, measurement_values))

def measurement_data_for_road_chain_to_xIsx(data, xIsx_path: str):
"""Converts "List[{"chainStart": 123, "chainEnd": 456, "periodDate": '2020-10-20', param_xyz: 123, param_uvw: 456}]" to an XLSX
file."""
def _extract_param_indices_and_names(df: pd.DataFrame) -> List[Tuple[int, str]]:
param_indices =[]
param_names = []
for col in df.columns:
m = re.match(r'param_(?P<param_index>\d+)', col)
if m is not None:
param_index = int(m['param_index'])
param_indices.append(param_index)
param_names.append(parameters()[param_index]['name'] if param_index in parameters() else f"param_{param_index}")

return list(zip(param_indices, param_names))

df = pd.DataFrame(data)
with pd.ExcelWriter(xIsx_path, engine='openpyxl') as writer:
for (param_index, param_name) in _extract_param_indices_and_names(df):
df.pivot_table(index="'chainStart’, columns="'periodDate’, values=f"param_{param_index}").round(2).to_excel(writer,
sheet_name=param_name)

60



BILAGA D

calc_cycle2 <- function(depth, bounds = 2.5, days, int_date, tau = 0.6,
print_plot = FALSE, fallback_change_rate = 0.0015){

# To be able to manually check how well the function works
if (is.numeric(print_plot)){

print_plot <- sample(c(TRUE, FALSE), 1,
prob = c(print_plot, 1 - print_plot))
}

depth_change <- diff(depth)
days_passed <- diff(int_date)

# Should below be estimated for each 20m section?

# change_rate <- tryCatch({
# qgpred(

# depth_change ~ days_passed - 1,

# tau=0.6,

# days_ahead=1,

# weight_age = FALSE,

# return_range = FALSE)

#1}, error = function (e) fallback_change_rate)
change_rate <- fallback_change_rate

if (print_plot) {
plot(int_date, depth, col = 2, pch = 19)
}

outlier <- rep(FALSE, length(depth))
observations <- rev(1:length(depth))
cycle <- rep(0, length(depth))
prev_in_band_of_next <- FALSE

for(i in observationsl[-1]) { # skip last in loop

n_obs <- max(observations)
current_depth <- depthli]
depth_next <- depth[i + 1]
days_to_next <- days[i + 1]
days_since_previous <- daysli]

outside_band_next <- abs(current_depth + days_to_next * change_rate - depth_next) > bounds

if (n_obs - i>=2){

days_to_next_next <- days[i + 1] + days][i + 2]

depth_next_next <- depthl[i + 2]

outside_band_next_next <- abs(current_depth + days_to_next_next * change_rate - depth_next_next) > bounds
}else {

outside_band_next_next <- FALSE
}

if (i 1=1)1
depth_previous <- depthli - 1]
outside_band_prev <- abs(current_depth - change_rate * days_since_previous - depth_previous) > bounds
prev_in_band_of_next <- abs(
depth_next - change_rate * (daysli] + days[i - 1]) - depth[i - 1]
) < bounds
}else {
# Not possible to check, set for things to work
outside_band_prev <- TRUE
prev_in_band_of_next <- FALSE
1

if (loutside_band_next_next & outlier[i + 1]){



cycle[i] <- cycle[i + 1]
}else if (outside_band_next & (outside_band_next_next | outlier[i + 1]) & outside_band_prev){
outlier[i] <- TRUE
cycle[i] <- cycle[i + 1]
if (print_plot) points(int_date[i], current_depth, pch = 21, col = 1, bg = 0)
} else if (outside_band_next & (outside_band_next_next | outlier[i + 1]) & outside_band_prev){
cycle[i] <- cycle[i+ 1] +1
if (print_plot) points(int_date[i], current_depth, col = 2 + cycle[i], bg = 2 + cycle[i], pch = 21)
}else {
cycle[i] <- cycle[i + 1]
if (print_plot) points(int_datel[i], current_depth, col = 2 + cyclel[i], bg = 2 + cycle[i], pch = 21)
}

}

outlier <- outlier * cumsum(outlier)
return(list(cycle, outlier))
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