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Férord
Denna forstudie utfors pd uppdrag av Banverket och genomférs pa VTI i regi av
Centrum for forskning och utbildning i drift och underhéll av infrastruktur, CDU.

En styr- och referensgrupp har pa ett fortjénstfullt satt bidragit med en miangd
goda idéer till denna rapport. De brister som trots allt aterstar kan ingen annan #n
forfattaren lastas for. I styr- och referensgruppen har Hans Cedermark, CDU,
Goran Dahl, SJ, Ragnar Hedstrom, VTI, Erik Lindberg, Linkoping universitet,
Lars-Goran Mattsson, KTH, Hans Ring, Banverket, Torbjorn Thedéen, KTH, och
Lars Tiberg, OCB, ingatt.

Alla banverkare runt om i landet som stillt upp pa intervjuer och utan detta
vélvilliga stod hade det inte gatt att slutféra denna rapport. De jag tackar ir
Amold Wonkavaara, Erik Karlsson, Hakan Sjostrom, Per Lingvall, Rikard
Ekstrom, Erland Ko6hl, Bjorn Wahlstrom, Per Joelsson, Reyno Floisbon, Ulric
Gunnarsson, Nils-Ake Paulsson, Paul Eriksson, Jan Hedin, Stefan Kratz, Terje
Jonsson, Mats Wallén, Lasse Brostrom, Tommy Dahlgren, Bengteric Lundberg
och manga fler.

Linkoping mars 1999

Mats Wiklund
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1 Sammanfattning

Sarbarhetsproblemen har under senare ar blivit alltmer aktuella. En orsak #r for-
modligen att t.ex. vigtransportsystemet far allt storre betydelse for samhdillets
funktion och bygger pa att komplexa tekniska system fungerar.

Effektiva tekniska system ger stor nytta till 1ag kostnad. Varje sitt att utforma
ett tekniskt system ger viss nytta till viss kostnad. En svérighet dr att viga in ef-
fekten av storningar.

Sarbarheten yttrar sig i form av stdrningar, men alla storningar &r inte uttryck
for sarbarhet. Sammanfattningsvis kan sarbarhet definieras som hindelser av
oforutsedd karaktdr, d&ven sma, som ger omfattande konsekvenser for jarnvags-
systemets funktion.

Syftet med denna forstudie &r att kartldgga vilka sarbarhetsskador som drabbar
jarnvigstransportsystemet och foresla hur ett doktorandprojekt kan drivas inom
omradet.

Slutsatsen é&r att det finns skél att systematiskt analysera jarnvégssystemets sar-
barhet. Det finns behov av kostnadsnyttoanalyser for dtgirder for minskade stor-
ningar. Forutsittningarna 4r goda for sddana analyser déd det finns bra data som
beskriver hur jarnvigssystemet fungerar.
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2 Bakgrund

Sarbarhetsproblemen har under senare ar blivit alltmer uppmérksammade. Under
de forskardagar som OCB anordnade i mars 1999 togs frigan upp ur flera aspek-
ter. En orsak dr formodligen att vigtransportsystemet far allt storre betydelse for
samhiillets funktion och bygger pa att komplexa tekniska system fungerar.

Ett projekt om vigtransportsystemets sarbarhet har pagatt i nagra ar och resul-
terat i tva rapporter, se Abrahamsson (1997) och Berdica (1998).

Ett tekniskt system som &dr mer komplext och kanske dven mer sarbart dn vig-
transportsystemet dr jarnvigstransportsystemet, speciellt i takt med att dess IT-
beroende Okar.

Denna studie ir ett forsta steg i att forsoka analysera jarnvagstransportsyste-
mets sarbarhet.

2.1 Problembild

Effektiva tekniska system ger stor nytta till 1ag kostnad. Varje sitt att utforma ett
tekniskt system ger viss nytta till viss kostnad. Optimal 16sning kan vara den som
har maximal kvot eller skillnad mellan nytta och kostnad. Ett alternativ &r att mi-
nimera kostnaden for given nytta eller maximera nyttan for given kostnad.

For att finna optimal 16sning dr det alltsd nodvindigt att bestimma kostnader
och nytta for olika utformningar av ett tekniskt system. Delvis kan problemet 16-
sas med teoretiska beridkningar i kombination med empiriska data. En svérighet dr
att védga in effekten av storningar. Orsaken till storningar kan vara omvirldsfakto-
rer, som t.ex. vadrets inverkan eller sabotage, men det kan ocksa vara brister hos
det tekniska systemet. Storningar innebir att systemet helt eller delvis 4r ur funk-
tion och att den forvéntade nyttan uteblir. For att kunna viga in effekten av stor-
ningar dr det dels nddvindigt att kinna till frekvensen for alla de hdndelser som
leder fram till storningar och dels att kunna kvantifiera stérningarna, t.ex. i form
av forlorad nytta.

Om inte hénsyn tas till alla storningar och deras orsaker vid sokandet efter op-
timal 16sning, kommer man att dgna sig dt suboptimering. Det betyder att optime-
ring sker under antagandet att vissa storningar aldrig intriffar. I sjdlva verket kan
det mycket vil vara sa att den suboptimala 16sningen drabbas oftare én andra av
just dessa storningar. Det skulle bero pa att den &r suboptimal eftersom den inte
belastas med kostnader for att std emot storningarna och darmed blir kénslig for
dem.

Nir utformning av ett system véljs finns det alltid vissa typer av storningar som
inte forutses. Kénsligheten for sddana storningar som drabbar systemets funktion
visar pa dess sarbarhet.

2.2 Jarnvagens sarbarhet

Jarnvégstransportsystemet dr utsatt for manga typer av storningar. Det &r ett tek-
niskt komplext system som drabbas pa manga olika vis, vilket gor att det 4r svart
att ta hdnsyn till alla typer av storningar for att bestimma optimal utformning.
Utmirkande for jirnvigssystemet dr dess laga parallellitet. Det finns fa linkar
och fa noder. Jimfor med flyget som ocksé har fa noder, men i princip odndligt
med ldnkar eller med védgsystemet som har manga noder och ménga linkar. Bort-
fall av enstaka ldnkar eller noder kan dérfor leda till stora konsekvenser for jirn-
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vigen medan det blir mer begrinsat i vigsystemet. Hos flyget géller att vid bort-
fall av en nod, flygplats, dr andra noder tillgéingliga.

En fordel for jirnvédgen och for flyget &r att aktorerna &r kontrollerade genom
trafikledningar. JAimfor med vagsystemet, dir det dr svart att styra aktorernas bete-
ende.

Ett speciellt problem &r dock att flera olika aktorer &r iblandade i jdrnvigstrafi-
ken, som kan ha lite olika syn pa hur nyttan mats, men framforallt belastas dessa
med helt olika kostnader. Jérnvigsoperatoren svarar for bl.a. fordonskostnader
och kan antas striva mot att minimera dessa, medan Banverket har hand om infra-
strukturen och dérfor stravar mot att minimera t.ex. kostnader for drift och under-
hall av spar och bana. Det kan vara svart for Banverket att ta hinsyn till de indi-
rekta storningar som blir f6ljden av att bristande drift och underhall av spar och
bana astadkommer skador pa trafikerande fordon. Omvént bor operatoren ta hin-
syn till kostnader for storningar som uppstér p.g.a. att daligt underhallna fordon
skadar spar och bana.

Manga hindelser som leder till storningar dr mycket frekventa, men leder till
forhallandevis begriansade storningar. Det finns god kunskap om frekvens och
storlek for sadana storningar, eftersom det finns néstan heltdckande trafikstatistik
som beskriver ndr tdg passerar givna punkter samt en tidtabell som talar om nir de
borde ha passerat.

Det finns ocksd hindelser som dr mycket ovanliga, som leder till mycket om-
fattande storningar i tid och rum. Exempel pa sddana som hint dr nir en tagtra-
fikledningscentral slas ut genom datorhaveri eller allvarliga olyckor och dé speci-
ellt om stora méngder farligt gods finns med i bilden.

2.3 Definition och avgransningar
2.3.1 Vad ar sarbarhet?

Trots att manga kanske uppfattar sarbarhet som ett absolut begrepp anvinds det
héar som ett kvantitativt. Ett teknisk system kan alltsd vara mer eller mindre sér-
bart.

Sarbarheten yttrar sig i form av storningar. Ett tekniskt system som aldrig
drabbas av storningar oavsett vad som hédnder inne i systemet eller ute i omvérl-
den &r da osarbart.

Vad dr en storning? En storning uppstar da systemets funktion forsdmras sa
kraftigt att det inte ldngre kan tillgodose den efterfragan eller 16sa de uppgifter
som det ir avsett for. Om det t.ex. finns en alternativ sparvéxel, som kan anvindas
vid tagmote, ndr den ordinarie dr ur kontroll, uppstdr ingen storning i trafiken.
Sarbarhet kan alltsd minskas genom att “Overdimensionera” systemet eller ut-
forma systemet redundant.

Det dr emellertid diskutabelt om alla storningar kan betraktas som ett uttryck
for sarbarhet. De flesta tekniska system &r utformade sd att vissa storningar dr
forviantade. Deras langsiktiga inverkan pa systemets funktion bedoms som liten
och ytterligare atgirder for att minska dem kostar mer dn virdet av den stornings-
reduktion de ger. Sddana storningar som &r forviantade och pa sitt sétt accepterade
bor inte ses som en foljd av sérbarhet, eftersom systemet utformats sa att de dr en
del i dess normala funktion.

Det finns ocksd ovanliga hidndelser som orsakar extremt stora storningar i sy-
stemet och i vissa fall slar ut det permanent. Dessa kan i och for sig vara kénda for
dem som bygger systemet, men sannolikheten for att en sadan hindelse kan #@nda
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betraktas som acceptabelt lag. Kraftverksdammar som brister till f6ljd av extremt
hoga vattenfloden &r ett exempel. Trots att dessa hindelser pa sitt sétt dr forvin-
tade och accepterade maste de dndé ses som ett uttryck for sarbarhet.

Vidare uppstér storningar som orsakas av hidndelser som systemets utformare
inte tagit hansyn till. Det kan bero pa att man saknar kunskap kring hiandelserna
eller kostnaderna for storningseffekterna drabbar nadgon annan. Storningar fran
sadana hindelser bor ses som ett uttryck for sarbarhet. Detta trots att de inte alltid
ar speciellt stora.

Sammanfattningsvis kan sarbarhet definieras som héndelser av oftrutsedd
karaktdr, dven smd, som ger omfattande konsekvenser for jarnvigssystemets
funktion.

2.3.2 Avgransningar

I denna studie gors en kartliggning av vilka storningar som forkommer i det
svenska jarnvigstransportsystemet och vilka orsaker de har. Inriktningen i denna
forstudie kommer att vara mot ofta forekommande héndelser som orsakar stor-
ningar. Som papekats i foregaende avsnitt kan inte alla dessa ses som en foljd av
systemets sarbarhet.

Arbetet i forstudien &r inriktat mot att framst beskriva hur drift och underhall
av infrastrukturen, spar och bana, signalsystem, elkraftforsorjning samt telesys-
tem, paverkar mingden storningar.

Det dr ocksd viktigt att belysa vilken inverkan organisation av personal hos
bade operatdrer och ledningscentraler har pa systemens sarbarhet.
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3 Denna forstudie
3.1 Syfte och metod

Forstudiens syfte ér dels att dversiktligt beskriva problemomréadet och kartligga
jarnvégens sarbarhet och dels att ge ett underlag for ett doktorandprojekt inom
omradet jarnvigstransportsystemets sarbarhet.

Sarbarheten kartldggs genom att stdlla samman statistik, gora intervjuer med
berdrd personal och studera relevant litteratur.

Tva viktiga forutsittningar maste gélla for ett doktorandprojekt. Den forsta ir
att problemet dr relevant i ndgon mening. Aktorerna i samhillet, Banverket, SJ,
OCB, trafikanterna och transportkdpare m.fl. efterfrigar minskad sarbarhet. Den
andra fOrutséttningen &r att omradet bedoms som forskningsbart. D& avses att det
madste finnas vissa empiriska data och atminstone nigon kvalitativt formulerad
erfarenhet som grund for att formulera modeller och teorier.

3.2 Intervjuer

Bist overblick av jarnvégstrafikens storningar bor finnas hos tagtrafikledningen
som har atta tagtrafikledningscentraler runt om i landet. Det finns minst en i var
och en av Banverkets fem regioner.

Uppgiften for tagtrafikledningscentralerna #r att sldppa fram tdg enligt tidta-
bell. Vid hédndelser som orsakar storningar ska de givetvis forsoka minimera f6lj-
derna av dessa. Personalen vid de hir centralerna har dérfor relevant kunskap om
var, nér, hur ofta och mingden stérningar som intriffar. Fyra tagtrafiklednings-
centraler har besokts i denna forstudie.

I var och en av Banverkets fem regioner finns det en bandriftledning som har
till uppgift att hélla infrastrukturen tillgénglig for all trafik enligt tidtabell. Ban-
driftledningarna har samlokaliserat bandriftcentralerna med tigtrafikledningscen-
tralerna. Dessa samlar in uppgifter och rapporter om infrastrukturens tillstand
inom respektive tagtrafikledningsomrade och fattar beslut om nddvindiga atgir-
der for undvika storningar i tagtrafiken. Exempel pa atgérder &r att sdnda ut en
reparator for att byta lampa i en signal eller skicka ivdg nagon for att ta bort is i en
vixel. Det betyder att personalen pd bandriftcentralerna har kunskap om pa vilket
sitt och 1 vilken utstrickning driften av infrastrukturen ger upphov till storningar.

3.3 Litteraturgenomgang

En begrinsad sokning har gjorts. Forfattaren har inte kunnat finna nagot som di-
rekt berdr jirnvégstransportsystemets sarbarhet. Nagra av rapporterna #r dock
relevanta i sammanhanget och beskrivs kortfattat.

3.4 Databaser

Stora méngder av empiriska data fran jirnvigssystemet samlas regelbundet in och
det har pagatt pa olika sitt under manga ar. For den hir forstudien finns det tva
relevanta former for att samla in data.

Det ena formen dr de data som tdgtrafikledningarna samlar in. I stéllverken re-
gistreras tigpassager och tidpunkter for dessa jamfors med nir tdgen borde passe-
rat enligt tidtabell. Dessa data forddlas i flera steg och kompletteras bl.a. med
uppgifter om orsak till storre forseningar.

Bandriftcentralerna borjar i andra dnden och registrerar de fel i infrastrukturen
som rapporteras in. Ménga av felen leder formodligen till stérning i ndgon form.
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For de inrapporterade felen registreras vilken dtgidrd som ska vidtas, nir den ska
genomforas och till sist nér felet dr avhjilpt. Bandriftcentralernas databassystem
genomgar f.n. stora fordndringar for att i framtiden bli mer enhetliga mellan regi-
onerna.

Bada formerna av databaser belyser problemet med sarbarhet. Om de dessutom
har god kvalitet dr de en viktig forutsittning for fortsatt forskning.

3.5 Ett doktorandprojekt

En doktorand bor forsoka forsté vilka typer av hiandelser som ger upphov till stor-
ningar och deras storlek. Det maste ocksa vara viktigt att studera frekvenserna for
de olika typerna av hindelser. Nagon form av modell bor kunna byggas som bl.a.
beskriver effekten av olika beslut och atgérder.

Projektet bor ocksd omfatta metoder att formulera scenarier for mojliga men ej
intriffade héndelser med omfattande stérningar och andra typer av skador. Det dr
viktigt att i forvdg kunna bestimma orsaker till den typen av hindelser sa att de
forblir ej intriffade.

Doktorandprojektet preciseras i kapitel 7.
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