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Forord

Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI1) har for Trafikverkets rékning arbetat
fram en strategi for samhallsekonomisk analys av drift, underhall och reinvestering
under hosten 2010. Projektgruppen vill tacka Kenneth Natanael sson, Trafikverkets
bestéllare, for vardefulla kommentarer och diskussioner under projektets gang. Vi vill
aven tacka Hamid Zarghampour, Trafikverket, for delgivande av kunskap kring
HDM-4. Vidare tackar vi varakollegor vid VTI i Borlange, Stockholm och Linkdping
som deltagit i avdelnings- och granskningsseminarium for vardefulla kommentarer och
synpunkter patidigare utkast. Eventuella aterstaende fel aktigheter och brister svarar
forfattarna gemensamt for.

Borlange februari 2011

Mats Andersson
Projektledare
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Kvalitetsgranskning

Granskningsseminarium genomfort den 3 februari 2011 dar Mats Wiklund,
Trafikanalys, var lektor. Mats Andersson har i samrad med 6vriga forfattare genomfort
justeringar av dlutligt rapportmanus den 11 februari 2011. Avdelningschef Gunnar
Lindberg har dérefter granskat och godkant publikationen for publicering 18 februari
2011.

Quality review

Review seminar was carried out on February 3, 2011 where Mats Wiklund, Transport
Analysis, reviewed and commented on the report. Mats Andersson has in cooperation
with all the authors made aterations to the final manuscript of the report. Research
director Gunnar Lindberg examined and approved the report for publication on
February 18, 2011.
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Strategi for utveckling av en samhallsekonomisk analysmodell for drift, under hall
och reinvestering av vag- och jarnvagsinfrastruktur

av Mats Andersson, Johan Nystrom, Kristofer Odolinski, Lena Wieweg och
AsaWikberg

VTI

581 95 Linkdping

Sammanfattning

M djligheten att fatta beslut om behovet av anslagsmedel till drift, underhall och
reinvestering av vagar och jarnvagar baserat pa ett val strukturerat underlag &r idag sma
Detta skapar betydande risker att medel anvands pa ett samhéllsekonomiskt ineffektivt
sétt. For att Trafikverket ska kunna genomfora denna verksamhet pa ett sétt som Okar
sannolikheten att medlen anvands pa rétt satt kréavs darfor en utveckling av ett
transparent beslutstod. Forutom att pa samhéllsekonomiska grunder motivera nivan pa
drift, underhdll och reinvesteringar innebér detta ocksa att man kan balansera behovet
av investeringsmedel mot |6pande underhall pa ett béttre sétt.

VTI redovisar i foreliggande rapport en kartlaggning av kunskapsldget inom de olika
delomraden dar kunskaper kréavs for att fatill stand en samhéllsekonomisk analys av
drift, underhdl och reinvestering. De arbetsmoment som maste genomforas bestar av
fyra huvuddelar:

o det maste ga att métainfrastrukturens faktiska, fysiskatillstand vid en viss
tidpunkt

e det krévs modeller som gor det mjligt att prognosticera hur tillstandet férandras
over tiden, bade om en atgéard genomfors och om ingenting gors

e skillnaden mellan att man genomfor respektive inte genomfor en &tgard maste
kunna 6versattas till effekter for de som berors, dvs. bade for
infrastrukturhdllare, jarnvagsforetag, vag- och jarnvagstrafikanter samt for
samhdllet i Gvrigt i form av miljopaverkan etc.

e dessaeffekter skakunnavarderasi samhallsekonomiska termer.

Genom att studera infrastrukturens tillstandsutveckling 6ver tiden och kopplatillstanden
till samhallsekonomiska effekter och kostnader &r det mgjligt att identifiera atgards-
strategier som minimerar kostnaderna for infrastrukturforvaltaren, trafikutdvarna och
ovriga samhdllet.

Beddmning &r att det idag inte finns modellverktyg som gor det mgjligt att utan vidare
genomfora sddana analyser. Samtidigt visar genomgangen att det finns goda
forutsattningar att redan inom relativt kort tid ta fram ett underlag som gor det mojligt
att besvara atminstone delar av de fragestalIningar som formulerats. Bade inom vag-

och jarnvégssektorn finns databaser som kan anpassastill de svarigheter man stalls infor
nar drift-, underhdlls- och reinvesteringsdtgarder ska optimeras. De varderingar som
tagits fram for investeringsplaneringen utgdr ocksa en central komponent som ofta
direkt kan 6verforas till detta tillampningsomréde. Internationella erfarenheter och
modeller & ocksd av en sdan natur att det med forhdllandevis begransade arbetsinsatser
gdr att overforatill svensk vaginfrastrukturhdllning.
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Vi skisserar darutover en strategi som pekar pa majligheterna att |agga fast ett utveck-
lingsprogram som inom nagra & skulle kunnaresulterai ett mera heltackande plane-
ringshjapmedel. Av central betydelse for en sddan utveckling &r att sakerstalla att den
information om standard etcetera pa vagar och jarnvagar som idag samlas in sparas pa
ett satt som gor det majligt att analysera och fainformation av relevans for underhdls-
problematiken.

Generellt ar kunskapsaget mer utvecklat inom vagomradet an jarnvagsomradet. En
forklaring kan vara att det samhallsekonomiska synsdttet & en relativt ung foreteel se
inom jarnvagssektorn. Anvandningen av samhéllsekonomiska kalkyler inom
jarnvagssektorn innebar dessutom att Sverige &r ett foregangsland, dvs. det finns mindre
kunskaper att hamta fran andralander vad géller jarnvags- an vagtillampningar.

Vidare &r effektsambanden ibland enklare att studerainom végtrafiken &n inom
jarnvagstrafiken. Ett skél &r att jarnvagstrafiken i betydande utstréackning regleras och
styrs centralt vad galler bade trafikvolymer och hastigheter. Ofta grundas detta pa
mycket hogt stéllda sékerhetskrav. Det innebér att jarnvagens infrastruktur och trafik &r
mer inbordes beroende av varandra én vad som géller vaginfrastrukturen och dess trafik.
| rapporten gors en ansats att strukturera denna situation och att peka ut riktningen for
framtagande av nddvéndiga eff ektsamband.

Genomgangen pekar sdledes pa att det finns stora mojligheter att flytta fram positio-
nerna bade inom vég- och jarnvagsomradet. Fem specifika projekt har utformats varav
tre avser insatser pa kort sikt och tva palang sikt. Malséttningen palang sikt &r att
kunna gora en bedomning av vilken kostnadsvolym och tillstndsniva som behovs
utifran ett samhallsekonomiskt perspektiv pa olika vagar och jarnvégar. Sadana
bedomningar syftar till att, p& samma sétt som gors for investeringar, motivera
satsningar inom drift, underhall och reinvesteringar av transportinfrastrukturen. Dessa
bedomningar kan sedan ocksa ligga som en grund for krav och mal i framtida upphand-
lingar inom vé&g- och jarnvagsomradet som ror drift, underhall och reinvestering.

De kortsiktiga projekten innebar att arbetet paborjas inom delomraden dér savél
datatillgang som effekter & enkla att tillga. FOr vagsidan innebér detta att
Vérldsbankens befintliga analysmodell (HDM-4) kalibreras och anvands fér en analys
av ett avgransat geografiskt omradei Sverige. For jarnvagen foreslar vi att arbetet
startar med att bedoma sparriktningens direkta paverkan pa de s kallade Q-talen, dess
effekter pafel i infrastrukturen och observerade férseningar. En sadan utveckling skulle
enbart hantera en avgransad del av det analysbehov som foreligger. Genom att erhalla
snabba resultat och visa att analysstrukturen fungerar & avsikten att skapa en grund for
det fortsatta arbetet med att mer langsiktigt utveckla en heltéckande analysmodell.
Forutom att under begrénsad tid ta fram resultat som & operativt anvandbara |agger
man pa detta sitt en metodmassig grund for tvad mer 1angsiktiga projekt géllande
datainsamling av &tgérder och kostnader samt fortsatt utveckling av effektsamband
inom bade vag- och jarnvagssektorn.
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A strategy for developing a framwork for economic analysis of operation,
maintenance and renewal of road and rail infrastructures

by Mats Andersson, Johan Nystrém, Kristofer Odolinski, Lena Wieweg and
AsaWikberg

VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)

SE-581 95 Linkdping Sweden

Summary

The ability to make structured decisions about the optimal funding for operation,
maintenance and renewal of roads and railways s currently limited. This creates
significant risks that the funds are used in an inefficient manner. It is therefore
important that the Swedish Transport Administration develops a transparent model for
decision support in thisfield. Apart from justifying the amount of funding for operation,
maintenance and renewal on a basis of economic efficiency, such amodel would also
assist in the planning of maintenance measures over time.

VTI has undertaken areview of the present state of knowledge in various areas required
to bring about an economic analysis of operation, maintenance and renewal. In order to
create such amodel the following work activities need to be carried out:

e It must be possible to measure the actual physical condition of the infrastructure
at a certain point of time;

e Modelsarerequired that make it possible to forecast how the condition of the
infrastructure will change over time, both if a measure is taken or not;

e Thedifference between undertaking and not undertaking a measure must be
linked to the effects for infrastructure managers, railway undertakings, road and
railway users, as well asfor the society in the form of environmental impact etc.;

e These effects must be valued in terms of economic efficiency.

By studying the development of the infrastructure’ s condition over time and by linking
the condition to effects and costs, it is possible to identify action strategies that
minimise the costs for the infrastructure manager, the operators and the society.

According to the review there are no such modelling tools used today. Though, the
review shows that there are good prospects to produce a decision basis within a
relatively short time. This makes it possible to answer at least some of the issues
formulated. There are databases within the road and railway sector that can be adapted
in order to increase the possibility to optimise the operation, maintenance and renewal .
The valuations prepared for the investment planning can be used within the scope of
thisfield. International experience and tools can, with arelatively small workload, be
used for Swedish infrastructure management.

In addition VTI has outlined a strategy for a development program that can result in a
more comprehensive planning tool. In order to achieve thisit iscrucial that the
information on the condition of the road and railway infrastructure is collected and
stored in away that it can be analysed and will provide information relevant for optimal
operation, maintenance and renewal of the infrastructure.
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The current state of knowledge is generally higher within the road sector compared to
the railway sector. One explanation for this might be that the socio-economic
perspective is relatively new within the railway sector. The relatively widespread use of
cost-benefit analysis within the Swedish railway sector implies that the opportunity to
use knowledge from other countriesis generally lower within the railway sector
compared to the road sector.

Moreover the impact of measures on functions is sometimes easier to study within road
traffic compared to railway traffic. A reason for thisisthat railway trafficisto alarge
extent regulated and operated centrally regarding traffic volumes and speeds. Thisis
often based on high safety standards. That implies a greater interdependence between
the infrastructure and traffic within the railway sector compared to the road sector. An
attempt to structure this situation and point out the direction for the devel opment of
impact relationships is made in this report.

The review indicates that there are great opportunities to move forward both in road and
railway areas. Five specific projects have been suggested, of which three are short-term
and two are long-term. The aim in the long run is to make transparent and structured
decisions on funding needed from an economic perspective on various road and railway
sections. Such assessments aim at justifying operation, maintenance and renewal of the
road and railway infrastructure in the same way as funds are justified for new
infrastructure investments. These assessments can also be a basis for the requirements
and objectives in the procurements made for the operation, maintenance and renewal of
the road and railway infrastructure.

The short-term projects imply that the process begins within areas where data and
impact relationships are easy to access. Thus, for the road sector the World Bank’s
Highway and Development Tool, HDM-4, is calibrated and used for an analysis of a
geographically defined areain Sweden. Regarding the railway sector VTI suggests that
the process starts with assessing the measures for improving track alignment and their
direct effect on the track alignment measure (“Q-tal”) and its effect on infrastructure
failures and observed delays. Such development would only deal with alimited part of
the current analysis need. By attaining rapid results and showing that the structure of the
analysis works, the intention is to create a basis for the future process to develop a
comprehensive analysis framework. Besides attaining operational results on short term,
it will also create a methodical basis for two long-term projects regarding data
collection of costs and measures taken as well as for a continuous devel opment of
impact relationships within the road and railway sector.
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1 Introduktion

Transportpolitikens 6vergripande mal &r att transportforsorjningen ska vara samhalls-
ekonomiskt effektiv och langsiktigt hllbar for medborgarna och naringslivet
(Regeringen, 2009). Banverket och Vagverket anger i sin strategi for drift och underhdll
av vag- och jarnvagsnétet att "Val av drift- och underhallsatgarder ska alltid bygga pa
ett LCC-tankande, Life Cycle Cost, déar den samhall sekonomiska |6nsamheten sett dver
anlaggningens hela planerade livslangd ocksa beaktas.” (Banverket & Véagverket,
2009, s. 23).

Frégan om att utnyttja en samhéllsekonomisk analysmodell for drift, underhall och
reinvestering/rekonstruktion® av transportinfrastruktur i Sverige har varit aktuell under
lang tid. Behovet har patalats fran olika hadll (Andersson et al., 2000; Andersson, 2002b;
Riksrevisionen, 2009; Riksrevisionen, 2010a) och den samlade bilden &r att det saknas
viktiga samband for att realisera en sadan modell.

Rapporten bygger pa tva delprojekt. | delprojekt 1gor vi en genomgang av
kunskapsl aget pa olika delomraden som behévs for att kunna analysera
infrastrukturunderhdll pa samhéallsekonomiska grunder. Det innebar konkret att vi

o formulerar ett Gvergripande ramverk fér en samhéallsekonomisk analysmetod for
drift- och underhallsétgarder inom transportsektorn med utgangspunkt i kedjan
tillstand—effekt—véardering

e identifierar nodvandigatillstandsmatt for vagar och jarnvagar som passar in i
ovanstaende ramverk

e identifierar och beskriver kritiska processer for utveckling av effektsamband
inom vag och jarnvég

e identifierar och beskriver kritiska processer for utveckling av effektvarderingar
inom vég och jarnvag

e identifierar eventuellakritiska moment inom dessa processer som kréver
forandring eller alternativ hantering av bl.a. datafangst for framtagande av
effektiva verktyg/metoder

e anayserar fram nyal6sningar under de forutsattningar som galler

e pabasisav ovanstdende formulerar en strategi for framtagande av en
samhéllsekonomisk analysmodell for drift och underhall samt en
rekommendation for utveckling inom omradet.

En grundl&ggande modell for att samhallsekonomiskt vardera nivan pa drift och
underhdll bygger paatt vi kan méatainfrastrukturenstillstand, tillstandets effekter for
"konsumenten (trafikanten)” och évriga samhdallet samt vérdera effekten i ekonomiska
termer Gver anlaggningens livscykel. En analys av konkreta dtgérder kan da ge oss
alternativa tillstandsnivaer, effekter och ekonomiska konsekvenser.

| delprojekt 2 utnyttjar vi existerande data for att analysera nuvarande kostnadsstruktur
inom jarnvagsomradet kopplat till trafikeringsmonster, infrastrukturens grundldggande

! Inom vég- och jarnvagssektorn anvands olika begrepp fér omfattande &tgérder som terstaller
infrastrukturen till ursprungsskick. Inom jarnvagen bendmns dessa reinvesteringar, men inom vag som
rekonstruktioner. Dessa begrepp ska ses som likvardigai denna rapport.
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egenskaper samt dess uppmétta tillstand i form av rapporterade fel och kvalitetsindex
(Q-tal). Det &r ett forsta steg mot en mer heltéckande modell dar vi fokuserar pa
konkreta atgarder.

Det innebadr mer specifikt att vi

e identifierar samband mellan nedlagda kostnader for drift och underhall,
trafikering, infrastrukturrel aterade variabler samt inrapporterade fel och
kvalitetsindex.

Detta kan ske paolika nivaer, men vi fokuserar pa bandelsnivan och analyserar totala
drift- och underhalsvolymen for att identifiera hur kansliga drift- och underhalls-
kostnaderna ar for olikaingaende variabler sdsom infrastruktur, trafik och felrappor-
teringar. Vi undersoker aven majligheten att bryta ned kostnadsinformation pa en lagre
nivafor att fa ett storre och mer precist informationsurval.

I nfrastrukturens kostnader & en komplex frégestallning dar mindre atgarder blandas
med storre atgéarder. Det finns starka beroenden mellan drift, underhdll och reinveste-
ringar samt i slutdndan nyinvesteringar. Det vi kan konstatera som utgangspunkt ar att
den tradition som finns kring samhéllsekonomiska investeringskalkyler har gjort
Sverigetill ett foregangsland pa omrédet. Det finns en systematik inom det s.k. ASEK -
arbetet som ger forutséttningar kring varderingar och kalkylforutsattningar. Fokus for
utvecklingen har dock under lang tid legat pajust investeringar. De effekter och
samhaéll sekonomiska varden som &r forknippade med en investering har metodi skt
sammanstallts och vagts av mot investeringens kostnad for att bedéma l6nsamheten. Vi
vet att det finns andra étgarder i transportsystemet som ocksa paverkar &gare, brukare
och tredje part, men dér ett bristande kunskapsunderlag ger daliga forutsattningar for att
bedoma dtgérdens |6nsamhet. Drift, underhall och reinvestering tillhdr samtliga
atgardsgruppen dar det har varit sallsynt med samhallsekonomiska bedomningar, utan
beslut har fattats pa andra grunder, t.ex. gransvarden for olika tillstandsmétt. Inte
nodvandigtvis stick i stdv med samhéllsekonomiska principer, men det dokumenterade
underlaget har varit bristfaligt eller icke-existerande, och systematiska analyser har
saknats.

| en granskningsrapport fran Riksrevisionen (2010a) framfors kritik gallande brister
inom Trafikverkets (davarande Banverket) hantering av jarnvagsunderhdl. Dels ansdgs
att Trafikverket har bristande information om banornas tillstand, vilket férsamrar
forutséttningarna att fatta valgrundade beslut kring niva och inriktning pa underhdllet,
dels riktas kritik mot de analysverktyg som anvands vid planering av underhdlls-
atgarder, exempelvis bristande underlag for vilka resurser som behovs for vidmakt-
hallande av jarnvagens standard. Riksrevisionen uppmarksammar dven att det finns en
bristfallig kunskap rérande de effektsambanden mellan underhallsdtgérder pa jarnvagen
paverkar nyttan fOr operatrer och resenarer. Grunderna for underhdllsétgarderna anses
altsavaraoklara

| Riksrevisionens granskningsrapport Underhall av belagda vagar (Riksrevisionen,
2009) framfors en rad kritiska synpunkter géllande V &gverkets underlag for bedom-
ningen av vagnétets underhallsbehov. Bland annat & de matt som anvants for att
bedoma vagnétets tillstand inte tillrackliga for att kunna ge en bild av infrastrukturens
tillstand, och subjektiva bedomningar har ett alltfor stort utrymme. Pagrund av flera
brister i Vagverkets rutiner anses det totala underhdllsbehovet vara svarbedémbart. Pa
kostnadssidan konstateras att det saknas tillforlitliga kostnadsdata for jamférbara
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underhallsatgarder, vilket forsvarar en korrekt bild av kostnaderna for att uppratthalla
véagarnas tillstand. Uppgifterna om eftersatt underhall har ocksa brister, och det ar darfor
svart att ekonomiskt uppskatta det eftersldpande underhdllet.

Vad gdler styrning och uppfdljning konstateras i rapporten att det saknas en gemensam
madlstandard. Darmed kan man inte sakerstédlla att de viktigaste aktiviteterna utfors forst
och att resurserna anvands effektivt. Vidare poangteras att uppfoljningen av vagunder-
hallet & svag och att det saknas en aggregerad kunskap om var pa vagnéatet underhdlls-
resurserna satsats och vad man egentligen fick for pengarna. Om det inte finns en
enhetlig syn pavilka agarder som ar mest effektivai forhallande till kostnad riskerar
investerade medel att anvandas ineffektivt. Sammanfattningsvis ar Vagverkets underlag
for styrning av underhallet av vagnétet otillrackligt, vilket ger en risk att underhallet av
vagar inte styrs efter behov. Bristerna gor att Vagverket inte kan sakerstélla att
underhdll sker dér det bast behovs.

Drift, underhdll och reinvesteringar av vagar och jarnvagar kostar &rligen stora summor
pengar. For att pa ett effektivt sétt kunna anvanda Trafikverkets resurser och rikta
insatser till relevanta omraden & det viktigt att kunna beskriva nyttan av de atgarder
som genomfors.

1.1 Infrastrukturkostnader

Samhéllet satsar arligen miljardbel opp pa transportinfrastrukturen. Regeringen fast-
stélldei borjan av 2010 den langsiktiga nationella trafiksl agsovergripande planen for
utveckling av transportsystemet for perioden 2010-2021. Beslutet innebér att det totalt
satsas 482 miljarder kronor painfrastrukturen mellan 2010 och 2021. Satsningen bestar
av 417 miljarder kronor statlig finansiering, 65 miljarder kronor finansieras genom
trangsel skatter, vagavgifter, EU-medel och kommunala bidrag. Framtida banavgifts-
intékter kan enligt Banverket komma att bidra med ytterligare cirka 15 miljarder kronor.
Som mest skulle darmed infrastrukturdtgéarder pa 497 miljarder kronor kunna genom-
foras 2010-2021 (Néaringsdepartementet, 2010).

Trafikverkets arliga kostnader for drift, underhall och reinvesteringar i vag- och
jarnvéagsinfrastruktur redovisasi Tabell 1.1 och 1.2 nedan. Dessa & hamtade fran Ban-
respektive Vagverkets arsredovisningar for 2009, dvs. innan sammans agningen till
Trafikverket.

Tabell 1.1 Banverkets arliga kostnader for drift, underhall och reinvesteringar
(2007-2009).

2009 2008 2007
Driftledning 705 664 608
Trafikplanering 123 93 59
Direkta underhéllskostnader 2 644 2513 2 341
Reinvesteringar 1940 1779 1499
Indirekta drift- och underhallskostnader 1150 910 655
Ovrigt 63 28 -131
Summa drift, underhall samt 6 625 5987 5031

reinvestering
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Kalla: Banverkets arsredovisning 2009. Miljoner kronor, l6pande priser.

De direkta och indirekta underhall skostnaderna dominerar kostnadsbilden och svarar for
50-60 procent av totalvolymen. Reinvesteringar &r ungefar hédften av underhallet. Inom
vagsektorn dominerar bel aggningsverksamheten underhdllsomradet. Pa driftsidan &r
vinterdriften den mest omfattande kostnadsposten.

Tabell 1.2 Vagverkets arliga kostnader for drift och underhall (2007-2009).

2009 2008 2007
Underhalistjanster
Underhall belagd vag 2559 3006 2 598
Underhall grusvag 211 210 199
Underhall bro, tunnel 853 693 692
och férjeled
Underhall av 658 560 528
vagutrustning
Underhall sidoomrade 107 83 71
och sidoanlaggningar
Summa 4388 4552 4088
underhallstjinster
Drifttjanster
Vinterdrift 1976 1851 1808
Drift av belagd vag 291 282 361
Drift av grusvag 160 149 137
Drift av sidoomrade 482 424 402
och sidoanlaggning
Drift av vagutrustning 424 373 366
Drift av bro och tunnel 129 128 99
Drift av farjeled 505 497 474
Summa drifttjanster 3967 3704 3648
Summa drift och
underh3ll 8 355 8 256 7736

Kalla: Vagverkets arsredovisning 2009. Miljoner kronor, I6pande priser.

1.2  Samhallsekonomisk analys

Det finns en omfattande litteratur pad omradet samhéllsekonomisk analys (set.ex.
Boardman et al., 2009; Hultkrantz och Nilsson, 2008). Litteraturen definierar vanligtvis
ett antal analysmoment som maste genomforas. Inledningsvis behtver analysen
avgransastill vilkaindivider eller foretag som ska inkluderas. | nésta skede behtver
man identifiera vilka effekter som en atgérd for med sig foljt av en kvantifiering av
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dessa effekter. Eftersom en atgard normalt far effekter i flera dimensioner behéver
effekterna Overséttas (viktas) i ett gemensamt métt dvs. varderasi monetératermer. Om
effekterna aven |6per 6ver fleratidsperioder behdver de diskonterastill ett nuvéarde.
Avslutningsvis kan det finnas osdkerheter som behover belysasi sérskild ordning i en
kanslighetsanalys innan en rekommendation kan ges. En mer utforlig beskrivning av
den samhéllsekonomiska analysen finns t.ex. i Nilsson et al. (2009). Denna grund-
princip galler aven for underhall sproblemet.

Den samhallsekonomiska analysen har en |ang tradition inom transportsektorn, men
inom omradet drift, underhdl och reinvestering aterstér mycket utvecklingsarbete.
Kostnaderna for dessa aktiviteter ar en del i den samhallsekonomiska analysen for
investeringar dar forandrade drift- och underhallskostnader i jamférelse (JA) och
utredningsalternativ (UA) beréknas. Denna skillnad &r ofta ytterst marginell i en
investeringsanalysi férhadlande till andra effekter, t.ex. trafiksakerhet och restider.
Déremot &r nivan pa underhdllet under investeringens ekonomiska livslangd en
forutséttning for att de investeringsnyttor som bergknats ocksa ska realiseras.

Det récker dock inte med att faststélla den optimala underhdllsnivan och -kostnaden vid
tidpunkten for investeringen. Den &r ofta beréknad pa begransad information och nér
vagen val & byggd och trafiken rullar réder ofta forutséttningar som skiljer sig fran dem
som kalkylen baserats pa. Drift- och underhallsproblemet blir darmed ett kontinuerligt
problem som helatiden soker ett svar pa problemstalIningen om vilken dtgéard som ska
vidtas pa en given stracka och nér i tiden. For att maximera nyttan av en investering
behovs det ocksa en analysmodell som kan ge oss svaret pa vilken den samhallsekono-
miskt optimala fordelningen av drift- och underhallsatgarder &r i tid och rum 6ver
investeringens livscykel.

Den informationen kan ocksa anvandas som del i upphandlingsprocessen for vag- och
jarnvagsunderhall for att uppna samhallsekonomisk effektivitet i de kontrakt som skrivs
med entreprendrer pa omradet.

1.3  Livscykelkostnadsanalys

En infrastrukturanl aggning har en 1ang livslangd och under en stor del av anlaggningens
livscykel utfors drift- och underhallsatgarder, antingen for att vidmakthalla ett tillstand
eller férandratillstdndet®. Ett val av dtgérder och tidpunkt for dessa méste goras. De
samhallsekonomiska effekterna av olika atgarder och tillstandsnivaer maste da varderas
Over anléggningens livscykel. Livscykelkostnadsanalys & en metod for att berékna
summan av den totala kostnaden for en produkt under dess livslangd (Asiedu, 2000) och
hur olika beslut paverkar denna kostnad. En livscykelkostnadsanalys kan ses som ett
hjalpmedel for att jamfora aternativ och minimera den totala kostnaden (U.S
Department of Transportation, 2002) och da skapa ett underlag for att optimeraen
enhets utformning, drift och underhdl (Banverket, 20074). For att kunna analysera den
samhéllsekonomiska kostnaden pa lang sikt for olika drift-, underhdlls- och reinveste-
ringsatgarder samt besluta ndr dessa atgarder bor utforas & det darfor lampligt att
anvandasig av en livscykelkostnadsmodell (LCC-modell).

En LCC-modell & en redovisning av kostnaden for varje bestandsdel i en produkts
relevantafaser i livscykeln (Innotrack, 2007a). Med kunskap om kostnaden fér varje

2 Observera skillnaden mellan att férandra tillst&ndet och att férandra standard/prestanda. Det senare gors
med direkta investeringsatgarder och bor skiljas fran drift, underhdl och reinvesteringar.
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bestandsdel gar det att utvardera hur livscykelkostnaden kan optimeras. LCC kan da
anvandas som ett verktyg for att optimerainfrastrukturens funktionalitet genom
kostnadseffektiva beslut kring drift, underhdll och reinvesteringar (Patra, 2009).
Analyseras exempelvisinte drift- och underhdllsatgéardernas inverkan pa livscykel kost-
naden kan det ledatill atgarder som ar ekonomiskt forsvarbara pa kort sikt, men
kostsamma under en langre tidsperiod.

| en produkts livscykel ingar olika faser/poster av kostnader. De klassiska L CC-faserna
ar (Innotrack, 20073, s. 7):

e Concept and definition (grundprincip och definition)

e Design and development (planldggning och utveckling)
e Manufacturing (byggande)

e |nstalation (nyinvestering)

e Operation and maintenance (drift och underhall)

e Disposa (avveckling).

En LCC-analys kan genomfdras under alla ovanstaende faser, men ju tidigare analysen
genomfors desto stérre potential finns det for kostnadsbesparingar. Ett problem &r att
olika aktOrer & ansvariga och verksamma i ovan namnda faser (Forsman, 2010). Vi
fokuserar pa den nast sistafasen dainvesteringsbeslutet ar fattat, och drift och underhal
ska genomforas. Det handlar da om att genomfdra en samhall sekonomisk
(livscykel)kostnadsminimering.

1.4  Prioriteringsmodeller for drift, underhall och reinvestering

Pa vagsidan har det pgatt mycket verksamhet under 1ang tid betraffande
underhallsplaneringssystem. Manga lander utvecklar sina egna system for bade vagnat
och brobestand. Vi har inte haft méjlighet att kartlagga hela den utvecklingen, utan
istallet tittat lite ndrmare pa den modell som Varldsbanken utvecklat under decennier.

HDM-4 & en utvidgning av managementsystemet " Highway Design and Maintenance
Standard Model” (HDM-I11) som utvecklades for planering av investeringsprogram och
for analys av vagnatsstrategier. Tanken ar att HDM-4 (Highway Development and
Management Tool) kan anvandasi strategisk planering av underhalsutgifter for att faen
lamplig vagstandard, identifieralampliga atgarder for att bevara vagnatet (for ettriga
och flerériga arbetsprogram under en viss budgetrestriktion) samt fungera som ett
verktyg for att vardera och rangordna olika investeringsalternativ (Shutte, 2008).

Modellen &r internationell i sin grundstruktur och kréver regionala justeringsfaktorer for
att anvéndas. Kalibreringen av modellen sker genom regionala skattningar av para-
metrar i nedbrytnings-, atgards- och effektsamband betraffande till stand.

Som namnet anger & HDM-4 ett utvecklings- och managementverktyg. Management
”/.../kan ses som en process dar man forstker optimera den totala funktionen hos
vagnétet Over tiden.” (Hedstrom et al., 2005, s. 14). Denna process kan ses utifran
funktionerna planering, programutveckling, forberedelser och utférande och &r olika
nivaer for management av drift- och underhdlIsitgéarder (Hedstrom et al., 2005). HDM-4
har tillampningar for de tre forsta funktionerna och beskrivsi HDM-4 manualerna
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"Overview of HDM-4" (Kerali et. a., 2006) och " Applications Guide” (Morosiuk et al.,
2006) enligt foljande:

Strategianalys

Strategisk planering av medel for langsiktiga utgifter for vagnatet. Med en
strategianalys gar det att faststélla vilken utgiftsniva som krévs for en
specificerad underhdlsstandard eller ta fram prognoser av vagens tillstand under
olika utgiftsnivaer. For en strategianalys kan det vara nédvandigt att anvanda en
matris som &r representativ for vagnatet, bestdende av olika kategorier av
vagnatet. K ategorierna definieras utifran olika parametrar sasom trafikvolym
eller -belastning, bel ggningens typ och tillstand, miljo- och klimatzon och
funktionell klassificering. Beroende av hur manga kategorier som anvands for de
olika parametrarna som har valts far man en matris som bestar av ett antal
representativa vagsektioner. En representativ vagsektion i matrisen tilldelas en
vaglangd som &r den totala vaglangden pa alla vagsektioner i vagnétet som har
samma egenskaper (dvs. har de egenskaper som faller inom de parametrar som
definierar cellen i matrisen). Denna vagnatsmatris kan da anvandas for att
exempelvis understka vilken utgiftsniva som krévs for varje representativ
vagsektion for att na en specificerad underhallsstandard for hela vagnétet. Det
rekommenderas att forst maximera nettonuvardet (NNV) for hela vagnétet for att
fafram vilka atgarder som krévs for varje vagsektion, utan en budgetrestriktion.
Om den budgeten inte racker till bér man utfora en budgetoptimering dar netto-
nuvardeskvoten (NNK) kan anvandas och d& undersoka olika budgetscenarier.
Med hjdlp av vagnatsmatrisen gar det da att strategisk planera hur medel ska
fordelas 6ver de olika vagsektionerna. For att mer noggrant fa fram vilka
sektioner som ska prioriteras kan en programanalys anvandas.

Programanalys

Bestar av ett flerdrigt utgiftsprogram for de sektioner av vagnéatet som behdver
underhall. Malet &r att skapa en prioriteringslista av vagprojektkandidater. Inom
programanalysen finns tva analysmetoder: livscykelanalys och " multi-year
forward programme”. | metoderna anvands NNK for att skapa en prioriterings-
lista. Optimeringsproblemet definieras som en maximering av det totala
nettonuvardet betréffande olika kombinationer av underhallsalternativ mot en
budget for underhallskostnader.

Projektanalys

Analys av vagprojekts- eller investeringsalternativ. Nyckel processernai
analysen ar:

- Prediktion av végens nedbrytning
- Ber&kning av trafikantkostnader
- Modélering av effekter for vagarbete

- Berdkning av den ekonomiska nyttan fran jamforelser av olika
projektalternativ.
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Tva analysmetoder anvands for investeringsalternativen, namligen sektionsanalys (varje
sektion som har valts for projektet analyseras separat) och projektanalys (i varje projekt
ingér de vagarbeten som finns inom en eller flera sektioner och som kan grupperas).

Det analytiska ramverket tillampas for att estimera foljande dver vagens livscykel
(Kerdi et al., 2006):

e Vé&gens nedbrytning

o Effekter av vagarbete

e Trafikanteffekter

e Samhélls- och miljGeffekter

Olika nedbrytningsmodeller anvands for att estimera hur vagens tillstand forandras for
varje &r. Véagenstillstand och standard och dess inverkan patrafikanterna méts dai form
av trafikantkostnader och samhélls- och miljoeffekter (Kerali et al., 2006).
Trafikantkostnadernai HDM-4 &r (Hedstrom et al., 2005):

e Fordonskostnader

e Restidskostnader
- Passagerartimmar under arbets- och fritidsresor
- Godstransporttid

e Olyckskostnader. | HDM-4 finns ingen model| for att prediktera olyckor. Istéllet
anvands en anvandardefinierad serie av tabeller av olyckskvoter.

Samhdlls- och miljokostnader &r inte prissattai HDM-4, men kan férasini den
ekonomiska analysen i HDM-4 om de kvantifieras exogent.

Andersson et al., (2000) skissade pa en modell for att samhéllsekonomiskt optimera
drift och underhall for det statliga vagnéatet. Modellen landade i en samhallsekonomisk
kostnadsminimering 6ver en anléggnings livscykel. Baserat pA modellen har det under
2000-talet utvecklats en berakningsprototyp for belagda vagar pa uppdrag av Vagverket.
Prototypen har i omgangar uppdaterats och forfinats, men aldrig anvéantsi skarpt lage.
Principen for modellen &r att anvandaren definierar ett antal grundparametrar for en
vagstracka, véjer bland ett antal atgéarder som genererar kostnader for vaghdllaren och
samhadllet via nedbrytnings- och trafikkostnadsfunktioner. Kostnaderna diskonteras éver
vagens livscykel och modellen pekar ut vilken underhdllsstrategi som minimerar
kostnaderna for samhéllet.

Andersson (2002b) gor en genomgang av den existerande litteraturen pajarnvags-
omradet och fann att det finns ett fatal planeringsmodeller for jarnvagsunderhall
utvecklade pa olika hall i varlden. Ingen &r dock testad i stor skala och sedan dess har
t.ex. bade planeringsmodellen utvecklad vid Queensland University of Technology,
TMPM (Simson et al., 2000) och internationella jarnvagsunionen (UIC), ECOTRACK
(Jovanovic och Esveld, 2001) lagtsi malpase. Det forekommer en del utveckling pa
omradet maintenance scheduling, men de forutsatter att valet av atgard redan &r gjort (se
t.ex. Budai-Balke, 2008).
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Inom Innotrack-projektet har det utforts en undersokning av olika infrastrukturfor-
valtares L CC-metoder. Da det inte finns mycket publicerat kring dessa metoder har
Innotrack bl.a. anvant sig av telefonintervjuer och frageformular for att samlain
material. En av de undersbkta metoderna & Osterrikes jarnvagsinfrastrukturforvaltares
(OBB) L CC-metod for sparunderhall och den beskrivs nedan for att ge ett exempel pa
en LCC-metodik som anvands av en infrastrukturforvaltare.

En jamforelse mellan en forandring och det foregaende tillsténdet & en grundldggande
princip i metoden. L CC-bergkningen baseras sedan pa olika banklasser och drifttillstand
inom OBB:s " standardkilometer” med olika parametrar sdsom sparkonstruktion, spar-
l&ge och belastning. Grunddata hérleds som en kombination av arbetscykel kostnaden;
fran reinvestering, réalsdipning, ralsbyte till nasta fullsténdiga sparbyte. Med hjdp av
expertgrupper specificeras arbetscyklerna som sedan verifieras med data fran hela
jarnvagsnatet. Genom en berakning av utfort arbete i varje arbetscykel far man fram ett
kostnadsfl6de for varje &gard. Olika kostnadsfloden av alternativa atgarder blir en input
I kostnadsoptimeringen. Om livsléngden varierar for olikalGsningar anvénds restvardet
i 16sningen med den langre livalangden i beddmningen. Denna L CC-metod kan aven
anvandas for sparvaxlar och sparkorsningar samt broar (Innotrack, 2007b).

Sammantaget &r det analytiska angreppssattet i HDM-4 som ocksa inkluderar ett LCC-
synsatt det mest intressanta for oss och den ligger till grund for var ansatsi kommande
avsnitt.

1.5 En samhallsekonomisk modellansats

Vid en planering av drift- och underhallsatgérder vore det optimalt att berékna den
samhal | sekonomiska nettonyttan av specifika underhallsatgarder. Det & dock svart att
direkt beddma nyttan av olika aktiviteter eftersom att effektsambanden mellan under-
hallsdtgarder och nyttan for resenérer och godstransportkdpare & komplexa. Problemet
behover darfor delas upp i olika bestandsdelar somi Figur 1.1.

Modellen bygger paatt vi kan métainfrastrukturenstillstand i olika dimensioner vid en
given tidpunkt, t. Dessatillstand gar att kopplatill effekter for infrastrukturforvaltaren
(&garen), vagtrafikanter (gods och person), jarnvagsforetag (gods och person), kunder
och 6vriga samhadllet. Effekterna kan sedan varderas i samhéllsekonomiska termer och
ge en total samhéllsekonomisk kostnad for tillstandet i alla tidpunkter.

Modellen bygger vidare pa att givet ett visst tillstand i tidpunkten t kan infrastruktur-
forvaltaren besluta om att antingen vidta en atgard eller inte. Tillstandet kommer da att
forandras mellan tidsperiodernat och t+1. Vajer forvaltaren att vidta en atgard finns
det en méngd av atgérder att tillga som har olika kostnader, men ocksa paverkar
tillstandet olika mycket pa kort och lang sikt. Det nyatillstandet i t+1 aterforstill att bli
utgangslage for nasta beslutstidpunkt da forvaltaren éterigen kan vélja att vidtaen
agard eller inte.

Om forvaltaren véjer att inte vidta nagon atgéard kommer tillstandet att férandras enligt
en i forvag bestamd tillstandsforandringsmodell (nedbrytningsmodell). Tillstands-
forandringsmodellen & en funktion av en méangd parametrar som trafiksammanséttning,
trafikvolym, infrastrukturegenskaper, klimat, vader, underhalshistorik m.m.

VTI rapport 706 19



Drift, underhall,
reinvestering

Tillstand (t+1)

Tillstand (t)
Kap. 2

Kap. 2

Tillstndsférandring

Kan. 3
Effekter Kostnad
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Figurl.l En schematisk bild av en samhallsekonomisk kostnadsminimering av drift,
underhall och reinvestering.

Nésta steg &r att kopplatillstandsmatten till effekter. Effekter kan observeras for olika
grupper i samhéllet och en viktig del &r att identifiera och kvantifiera dessa. Effekterna
maste sedan varderasi samhallsekonomiska termer och diskonterastill en gemensam
jamforel setidpunkt. | en effektiv verksamhet utfors drift, underhall och reinvesteringar
vid olikatidpunkter och i varierande omfattning sa att kostnaderna for infrastrukturfor-
valtaren och samhéllet minimeras.

Med hjdlp av tillstandsméit, tillstandsférandringsmodeller och vilka effekter olika
tillstand ger & det mojligt att prioritera drift- och underhdlsdtgarder samt reinveste-
ringar for att minimera samhallets kostnader. Finns det kunskap om effektsamband
mellan &garder och forandringar patillstandet, kostnader for olika underhallsatgarder,
samt hur de olikatillstanden kan vérderas gar det att berakna ett samhall sekonomi skt
optimalt tillstand. Det uppnas genom att prova olika malnivaer pa parametrar som
paverkar tillstandet pa en bandel eller en vagsektion. Exempelvis kan prévningar av
gransvarden pa de tekniska parametrarna utforas. Pa detta sétt & det da mojligt att
berékna samhéllsnyttan av olikatillstand. Tillvagagangssattet ar att berékna kostnaden
for att uppna eller ndarma sig ett specificerat tillstand och sedan jamfora det med den
nytta som det forbéttrade tillstandets effekter ger. Genom att analysera olika hojningar
och sankningar gar det att till slut fa fram samhéallsekonomiskt optimala tillstand for
olika anldggningsdelar. | optimum &r den diskonterade totala samhall sekonomiska
kostnaden, dvs. summan av infrastrukturforvaltarens kostnader och trafikant- och
samhéllskostnader som |&gst.
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Modellen kan besvara féljande tre dimensioner givet ett tillstand pa vag- eller
jarnvégsnétet vid en given tidpunkt:

1. Vad: Vilkaatgarder bor véljas for att forbéttra tillstandet?
2. Var: Vilkaomraden &r i behov av atgarder for att forbattratillstandet?
3. Nar: Ska dtgarderna séttas in nu eller senare (L CC-perspektiv)?

Rapporten ar disponerad utifran de olika komponenternai Figur 1.1. Vi inleder med en
beskrivning av tillstandsmétt (kapitel 2) och gar vidare till tillstandsférandringsmodel ler
(kapitel 3). | kapitel 4 behandlar vi dtgarder medan kapitel 5 berdr effekter och effekt-
samband. Varderingsfragor diskuterasi kapitel 6. | kapitel 7 gor vi en dvergripande
kostnadsanalys for jarnvagsunderhall. Avsutningsvis summerar vi rapporten i kapitel 8
och ger rekommendationer pa kort och lang sikt i kapitel 9.

Nagra viktiga avgransningar som bor némnas &r att vi i det fortsatta kommer att bortse
fran vinterdriftsfragorna for bade vag och jarnvag. For vag har det bedrivits ett
omfattande utvecklingsarbete pa det omradet genom framforallt VTI:s vintermodell.
Projektet " Tema Vintermodell” (se Wallman et al., 2006) startade 2001 med syfte att
utveckla effektiva strategier for atgarder inom vintervaghallning samt berdkna och
vardera dess konsekvenser for trafikanter, vaghallare och samhélle. Utvecklingsarbetet
har lett till ett datorbaserat system for samhéllsekonomiska berékningar av olika
strategier i vintervaghallningen.

Vi kommer istédllet i huvudsak att fokusera pa analysproblematiken kring bel dggnings-
underhdl. For jarnvag gors motsvarande avgransning till sparunderhdllet. Det innebér
att det fortfarande & en stor del av infrastrukturen som inte kommer att beréras. FOr att
studera 6vriga delar kravs insatser som ligger utanfor det har projektets ramar.
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2 TillstAndsmatning

En forutsattning for att kunna utveckla effektsamband och gora analyser inom ett
verksamhetsomrade &r att det finns observationer om tillstand som gar att kopplatill
atgarder i verksamheten.

2.1 Tillstandsmatt — vag

Trafikverket har ett beslutstodssystem kallat PMS (Pavement Management System) for
att skéta drift och underhdll av dlitlagret pa det statliga vagnatet. FOr detta andamal méts
vagarnas tillstand regelbundet med special utvecklade méthilar. Dennatjanst upphandlas
vart fjarde & och innebér att alla statliga belagda vagar tacks av minst en métning under
upphandlingsperioden. Hogtrafikerade végar och motorvagar méts dock oftare. Utover
detta kan vissa andra végar bli métta oftare pga. regionala extrabestalIningar. De data
(parametrar eller matt) som samlasin ar va specificerade i standarder och metod-
beskrivningar (Hedstrom et al., 2005; Nilsson et a., 2006).

Dérutéver sker aven viss manuell besiktning for att bedoma tillstandet pa vagarna.
Dessa besiktningar genomfors primart av Trafikverkets egna projektledare. Tidigare
fanns det mallar for hur dessa besiktningar skulle gatill, men numera &r de allt mindre
standardiserade. Da dessa tillstandsbedomningar varken ar standardiserade eller
registrerasi nagon databas ar de svara att folja upp. En aktuell granskning konstaterar
att bristernai transparensen inte gér bedémningarna lampliga som beslutsunderlag
(Riksrevisionen, 2009).

Trafikverket har regelbundet samlat in PM S-data om vagytanstillstand pa det statliga
belagda vagnatet sedan 1987. | PM S har framst métten ojamnhet i tvar- och langsled
foljts upp via métten spardjup respektive IRI (International Roughness Index).
Successivt har méatten utvidgats fran spardjup och IRI, och vid upphandlingen 2009
testades och godkandes bland annat foljande storheter (V agverket, 2009a och 2009b).

4. Spardjup

5 IRI
Backighet
Kurvatur
Tvarfall
Sprickor

10. Makrotextur
11. Megatextur

© o N o

Insamlingen av data om dessa métt syftar till att mojliggora bedomningar av det belagda
statliga vagnatets tillstand. For andra har specifikationen andrats och vissa matt har
tillkommit. Backighet och kurvatur kan snarare kopplas till vagens linjeféring an
tillstand. Tidsserier & nodvandiga for att astadkommatillforlitliga trendsamband och ta
fram prognoser som gor det majligt att prova olika underhallsstrategier och budget-
alternativ. Upphandlingen 2009 &r t.ex. forsta gdngen som sprickor méts. Méttjansten av
vagytedata & uppdelad i tva vasentligt olika delar. En dér leverantor/er véljs att méta
och forsorja PM S databasen. Uppdraget gestill max tva leverantorer och prissttsi
samband med upphandlingen. Den andra delen innebér att bli godkand som leverantor
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for sa kallade objektmétningar. Har kan flera én tva leverantorer bli godkanda.
Objektsmétning kan t.ex. vara att genomfora utférandekontroll av underhallsobjekt,
men ocksa att besiktiga nya vagbyggnationer. Priset for objektsmatning faststélls
separat infor varje uppdrag bland de godkanda leverantérerna.

Nya métt har successivt inforts for kontroll och godkannande vid de dterkommande
upphandlingarna. Det har vidgat underlaget for att definiera vagarnas tillstand, utover
fokusering pa spardjup och IRI. Det har pdpekats att dessa matt, som & de matt man
kommit 1&ngst med vad galler prognoser (statistiska samband), i planeringen av
drifttgarder riskerar att snedvrida atgarder sa man far problem med bérigheten (Oberg,
2001). Projektet BarUnd syftade till att starka métten kring barigheten, framst med hjalp
av georadar (Sjogren et d., 2002). V&gens barighet har mest inverkan pa beslut om
rekonstruktioner, men den paverkas ocksd av ditlagrets tjocklek och ar darfor ocksa en
naturlig del av ett kostnadsminimerande perspektiv i drift- och underhdllsbesluten.

Fler matt for att pa ett mer omfattande sitt kunna bedéma vagens tillstand kommer
altid att kunna efterfragas. Det svaraligger i att gora prioriteringen av vilka matt som &r
tillrackliga for att paett tillforlitligt satt fanga vagens tillstand och de efterfragade
funktionerna. Ur ett styrningsperspektiv &r det vasentligt att matten som anvands kan
kopplas ihop med effekterna och effektsambanden i Figur 1.1. Sjavfallet gér det alltid
att ta fram nya samband, men for kontinuitet, tillforlitliga samband och en effektiv
implementering bér man hai atanke det som redan finns. VT bedriver en omfattande
utvecklingsverksamhet pa omradet kring nya vagtillstandsmétt, automatiserad
sprickmétning och utveckling av prognosmodeller for vagtillstandsmétt. Det finns dven
ett stort behov av tillstandsmatt for andra delar av véginfrastrukturen, men de beror vi
inte i dennarapport.

2.2 Tillstdndsmatt — jarnvag

De tillstandsmatt som ska anvandas bor utga fran de krav som stélls pajarnvags-
infrastrukturen. Kraven pajarnvagsinfrastrukturen har sin grund i de 6vergripande
malen med transportpolitiken som riksdagen angett och i de riktlinjer som regeringen
faststallt i den nationella planen for jarnvagen (Riksrevisionen, 2010a). For att uppna
dessa krav har Banverket formulerat en underhdlstrategi som & sammankopplad med
Svensk standard fér jarnvagsanlaggningar (SS-EN 50126).° Standarden & en specifika-
tion av tillforlitlighet, funktionssannolikhet, driftsakerhet, tillganglighet, underhalls-
massighet och sakerhet. Den svenska standarden & densamma som europastandarden
(EN 50126)*. Europastandarden innehdller riktlinjer for jarnvagsaktorer inom EU och
definierar RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, Safety) som utmérkande
egenskaper for ett systems |angsiktiga drift (Patra, 2009).

De grundlégggande delarnai RAMS definieras enligt foljande (Innotrack, 2007, s. 7):

“ Reliability: defined as probability that an item can perform a required function under
given conditions for a given timeinterval (t1, t2).”

3 Drift- och underhé8lIsstrategierna for perioden 20102021 har leveranskvalitet som utgéngspunkt.
L everenskvaliteterna definieras som framkomlighet, robusthet, trafik- och trafikantinformation,
bekvamlighet, sdkerhet samt anvéndbarhet (Banverket et al., 2009)

* EN 50126 publicerades av CENEL EC (European Committee for Electrotechnical Standardization)
1999.
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Availability: defined as ability of a product to be in a state to performa required
function under given conditions at a given instant of time or over a given time interval
assuming that the required external resources are provided.

Maintainability: defined as probability that a given active maintenance action, for an
item under given conditions of use can be carried out within a stated time interval when
the maintenance is performed under stated conditions and using stated procedures and
resour ces.

Safety: defined as the state of technical system freedom from unacceptable risk of
harm.”

Genom att utga fran de grundlaggande delarnai RAMS, och de krav som i ovrigt stélls
painfrastrukturen, ar det mojligt att upprétta relevanta métt for det tekniska och
funktionellatillstandet som kan 6vervakas och kontrollerasi ett projekts olika faser och
anvandas i en LCC-analys (Innotrack, 2006). Vilka parametrar som anvands for RAMS-
matten & dock inte enhetligt bland jarnvagsaktorernai Europa.

| Banverkets underhdlIsstrategi (Banverket, 2007a) beskrivs de tillstandsmétt som anses
varanodvandigai en strategi for underhallsverksamheten. Dessa ar indelade utifran de
overgripande malen for underhall; mal som anger att underhallsverksamheten skaleda
till att fastlagda krav patillforlitlighet och komfort uppfylls, att underhdllsverksamheten
skavaraett led i att sékerstélla en hog skerhet och att kostnadseffektiviteten kontinu-
erligt skaforbéttras. Enligt Banverket (2007a) &r tillforlitlighet ett Gvergripande méatt
som beskriver hela jarnvagssystemets prestanda, och att jarnvagsnatets tillforlitlighet da
&ven bestdr av delar som inte &r direkt métbara. | underhallstrategin (Banverket, 2007a)
finns en narmare beskrivning av driftsdkerhet, nagot som paverkar jarnvagsnatets
tillforlitlighet. De egenskaper som paverkar driftsakerheten & funktionssakerhet,
underhdllsméssighet och underhdllssakerhet. Banverkets driftsakerhet knyter an till
RAMS-métten ” Availability” och ”Maintainability”.

Funktionssakerheten uttrycks som genomsnittstiden mellan fel och &r ett métt paen
enhets formaga att utfora en viss funktion under givna forhallanden och under ett givet
tidsintervall. Ett matt pa hur snabbt ett underhall kan utféras pa en enhet i jarnvagsnétet
& underhdllsmassighet och uttrycks som genomsnittstiden for att reparera ett fel.
Underhallssakerheten ar & sin sida ett métt pa formagan att tillhandahdlla de rétta
resurserna for underhdllet av en enhet. Ett st att méta underhallssékerheten &r tiden
fran anmalt fel till paborjad felavhja pning. En avgorande skillnad mellan underhalls-
massighet och underhallssakerhet &r att det forstnamnda méater en enhets forméaga att
vidmakthalasi, eller aerstallastill ett tillstand, medan underhdlIssakerheten mater
underhdllsorgani sationens formaga att utfora atgarder pa en enhet. Dessa métt gér idag
att ber&kna med hjélp av data som finns i Trafikverkets felrapporteringssystem for
jarnvégen, Ofelia.

Métt for komfort & K- och Q-tal som beskriver kvaliteten pa sparl get, ndgot som aven
har betydelse for sparets nedbrytning. Ett métt for sakerhet ar antal olyckor och tillbud
som har orsakats av brister i underhall av infrastrukturen.

Matningar av infrastrukturen &r en central del i underhalsplaneringen. Vilka méatningar
som utfors och kvaliteten pa dessa ar avgorande for vilkatillstandsmétt som kan
anvandasi en underhallsstrategi. Méatningar av jarnvagsinfrastrukturen utfors idag av
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métvagnen STRIX och tre IMV 100-vagnar® och dessa méter féljande parametrar
(Trafikverket, 2010a):

e Sparlage, 1-6 ganger per ar

e Ralsprofil, upp till 2 ganger per ar

e Ré&fflor och vagor, upp till 1 gang per &r

e Videofilmning av spar och omgivning 1-2 ganger per ar

e Ballastprofil, Y41 gang per ar.

Omfattningen av métningarna ar beroende av banans besi ktningsklass som bygger pa
hastighet och trafikbelastning (Banverket, 2005).

Data som samlas in maste &ven anayseras for att bli anvandbar i en planering av drift-
och underhallsdtgérder och reinvesteringar. For att analysera métdata frén spar och
kontaktledningar och undersoka hur de har foréndrats anvands systemet OPTRAM.

M &tdata kan analyseras tillsammans med anl&ggningsinformation fran Banverkets

bani nformationssystem BIS. Genom att anvanda historiska data fran fem ar tillbaka
kommer trendanalyser att kunna genomfoéras. Tanken &r att analyser med OPTRAM ska
varatill hjalp i underhallsplaneringen och att underhallet ska bli mer tillstandsbaserat
(Trafikverket, 2010b). De métparametrar som finnsi OPTRAM &r sparl dgesdata,
ralsprofil, RoV® (R&fflor och vagor) och kontaktledning. Matparametrar som & p& gang
ar OFP-data (Ofdrstérande provning av rélen med ultraljudsteknik for att finna sprickor)
och ballastprofil. FOr att kunna anvénda OPTRAM som ett verktyg for att prioriteraoch
vélja dtgarder i tid och rum kréavs att trafikdata och kostnadsdata forsin i eller kopplas
till systemet.

For narvarande &r de viktigaste matningarna sparlagesmatningar (Innotrack, 2007c). Ett
daligt sparlage leder till fel i andradelar av infrastrukturen eller kan vara ett symptom
pasddanafel (Andersson, 2002a). Vid sparldgesmétningar berdknas punktfel i
forhéllande till den anordnade spargeometrin.” For varje punktfel finns det kvalitets-
normer som har satts upp for passagerarkomfort och for sakerhet mot ursparning. Dessa
gransvérden pa punktfel &r faststéllda utifran kvalitetsklass samt A-, B- och C-fel.
Kvalitetsklass bestams utifran storsta tillétna hastighet for loktdg och snabbtag. A-, B-
och C-fel anger da gransvarden for varje kvalitetsklass. A-fel & en grans for ett
nyjusterat spar, B-fel anger en underhallsbaserad grans och C-fel anger en gréans da
atgarder bor sittas in snarast eftersom det finns risk for ursparning. Overskrids gransen
for C-fel Gvervags hastighetsnedsittning innan dtgérd har sattsin. (Banverket, 1997)

® Renoverade EM80-vagnar.
® Periodiska ojamnheter i 1angdled pa ré huvudets ovansida.
"Enligt BVF 587.02 (Banverket 1997, s. 4) avser punktfel avvikelser frdn den anordnade geometrin i
foljande avseenden:
- Hojdliage 1-25m (kortvagigt), hoger- och vanster ral
Hajdlage 25-60/80/100m (Iangvagigt), medelvarde hoger- och vanster ré
Skevning med métbas 6m respektive 3m
Rélsforhojning
Sidol&ge 1-25m (kortvagigt), hoger- och vanster ral
Sidolage 25-60/80/100m (langvagigt), medelvarde hdger- och vanster rél
Sparvidd.
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STRIX beréknar dven standardavvikelser for sparlagesparametrarna héjdlage, ralsfor-
hojning, sidolage och samverkan®. Dessa standardavvikelser beraknas glidande éver
200-metersstrackor. For standardavvikel serna har komfortgranser satts upp som ar
relativt stéllt mot storstatillatna hastighet (STH). En hogre hastighet stéller hogre krav
pa standardavvikelserna for sparparametrarng, dvs. gransvardet ar lagre ju hogre den
storsta tillatna hastigheten &r pa sparstrackan. Standardavvikel sernas genomsnittliga
forhallande till komfortgranserna benamns med ett Q-tal. For en uppfdljning av langre
sparstrackor anvands ett K-tal som anger hur stor del av strackan dar alla standardav-
vikelser underskrider komfortgranserna. (Banverket, 1997).

Q-talet berdknas enligt formeln (Banverket, 1992, s. 8):

Q=150—100x("" +2 "S)/3

OHgr Osgr

dar o, och ag & genomsnittliga standardavvikel ser for hojdlage och samverkan pa
undersokt strécka, och gy, 4, 0ch gy, & komfortgranser for spérlaget i aktuell

kvalitetsklass.

K-talet beréknas enligt formeln (Banverket, 1992, s. 8):
K =2 x 100%

dar ¥ I & summan av sparlangden dar samtliga standardavvikelser for hojdlage,
rél sforhojningens ojédmnhet, sidoldge och samverkan understiger komfortgransen. L ar
undersokt sparlangd.

K- och Q-tal & enligt Banverket (2007¢) viktiga kvalitetsmatt for sparlaget och ger en
indikation pa att sparlaget har forsamrats. Q-talet anvands for en uppfoljning av kortare
sparavsnitt medan K-talet & lampligt for en uppfoljning av langre stréackor sdsom ban-
delar och strak (Banverket, 1992). Q-talet baseras pa standardavvikelser som beréknas
glidande pa 200-metersstrackor och anvands for en uppfoljning av sparstréckor som &
ca 1 km och langre (Banverket, 1997). Banverket namner dock i sin féreskrift for spar-
lageskontroll och kvalitetsnormer (1997, s. 7) att " Ett hogt varde pa kvalitetstal et
innebar att sparlaget genomsnittligt &r bra, men att det anda kan forekomma enstaka
stora punktfel” . For att kunna utvardera effekten av en &tgard &r det viktigt att se hur
tillstandet pa just den delen av sparstréckan har forandrats. En kortare sparriktning som
utfors pa en stracka kommer inte ge nagra storre utslag pa Q-talet for ett kilometer-
avsnitt. Vid kortare sparriktningar bor istéllet punktfelen analyseras.

Underlag for hur gransvéardena pa standardavvikel serna (kvalitetsnormerna) som
faststédllsi K- och Q-talen har inte hittats. De hogsta tillatna gréansvérdena har dessutom
forandrats och generellt blivit 1&gre, dvs. kraven har blivit hogre, i BVF 587.02
(Banverket, 1997) jamfort med BVF 541.60 (Banverket, 1992). Att gransvéarden pa
standardavvikel serna sétts efter kvalitetsklasser som bestams utifran storstatillatna
hastighet for loktag och snabbtag beror delvis pa att gransvardena anges efter krav for

8 Denna spérl agesparameter anger forekomst av samverkande fel i sidolage och résforhjning. Periodiska
samverkande ojamnheter &r ett exempel pafel som kan medfér en risk for ursparning. Dessa ojamnheter
kan skapa kraftiga vaggrorelser, som kan ledattill ursparning. Periodiska samverkande fel innebér 6kade
varden i standardavvikelsen fér samverkan. (Banverket, 1992)
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god passagerarkomfort (Banverket, 1997), nagot som &ven paverkar sparnedbrytningen.
Att kunna férutsaga nedbrytningshastigheten &r viktigt fér planeringen av atgarder och
att bedoma vid vilken tidpunkt atgarden bor utforas. Med faststéllda gransvarden for Q-
talet finns det mojlighet att anvanda det som ett tillstandsmétt for uppfoljning av spar-
|agesdtgarder pa strackor (med en langd pa 1 km och uppat) inom olika kvalitetsklasser.

Utover sparlagesmatningar finns aven tillstandsdata kring rapporterade fel (Ofelia) och
besiktningsanméarkningar (BESSY). Dennainformation &r ett viktigt komplement till de
maéatningar som gors med métvagnen STRIX.

En utveckling av métningar &r viktig for att kunna utreda grundorsaken till en
nedbrytning av sparet. Exempelvis kan en dalig underbyggnad ledatill en forsamrad
spargeometri. Om det inte finns kunskap om underbyggnadens tillstand kan det ledatill
att sparriktningar utforsistdllet for att forst tgarda underbyggnaden, vilket gor
sparriktningarnaineffektiva.

Maétningar har mestadels koncentrerats till banéverbyggnaden (Berggren, 2009) och
sparlagesmétningar &r ett exempel pa bantverbyggnadsmatningar. Forutom spérlages-
matningar ar det &ven nodvandigt att mata sparstyvhet da det anses vara en viktig faktor
i nedbrytningen (Innotrack, 2007c). Sparstyvhet & en grundléggande parameter for
sparets bel astningskapacitet, de dynamiska krafterna hos vagnar, kvaliteten pa spargeo-
metrin och livdangden pa sparets komponenter (Berggren, 2009). Det finns ingen
specificerad optimal standard pa sparstyvhet. Generellt innebar en hog sparstyvhet en
minskad nedbrytning av sparet. En alltfor hog sparstyvhet leder till htgre dynamiska
krafter och kan orsaka en snabbare nedbrytning av sparkomponenter. Ett annat problem
&r att en varierande sparstyvhet langs en sparstracka kan ledatill vibrationsproblem och
en differentierad nedbrytning av spargeometrin. (Berggren, 2009).

Enligt Banverkets slutrapport (20093, s. 4) for projektet "SAMBA 7 — Spérstyvhet och
sparunderhall” &r resultat fran métningar av sparstyvhet ” ... lovande, men annu inte helt
implementerbara” . Dock har projektet, som resulterade i Eric Berggrens doktorsav-
handling (2009), visat att en utveckling av tillstandsmétningar ar viktiga for ett effektivt
underhdll.
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3 Tillstandsférandringsmodeller

Infrastruktur bryts ned 6ver tid beroende pa en mangd olika variabler. Data rérande
trafikmangd, hastighet, typ av trafik, geologi och vaderforhallanden kan kopplastill
olika vég- och jarnvagstyper for att fa ett samband hur de paverkar tillstandet.
Sambandens kausalitet ar dock inte uppenbara, dar t.ex. vagytanstillstand paverkar
hastigheten och omvant.

Foljande avsnitt kartl&gger Oversiktligt tillgangliga modeller som beskriver
tillstdndsférandringar® inom vég- och jarnvagssektorn och hur de & kopplade till de
tillstandsmétt vi identifierat i avsnitt 2. Utéver gava kartlaggningen & frégan om
kvaliteten i de statistiska sambanden viktig. De definieras av det underliggande
datamaterialet och den statistiska metoden. Inom ramen for detta projekt har det enbart
varit mojligt att kartlagga vilka samband som finns tillgangliga. Kvaliteten pade
statistiska sambanden kommer inte att granskas i nagon djupare analys d&ven om den
berérs for vissa samband.

3.1 Tillstandsférandringsmodeller — vag

Som namnts ovan har V &rldsbanken en generell modell for underhdllsplanering, HDM-
4, som inkluderar samband for nedbrytningen av vagen som en del. Den behover
regionala justeringsfaktorer for att kunna anvandas. Det handlar om att anpassa
sambanden till svenska forhallanden betréffande klimat, tekniska och ekonomiska
forhallanden. HDM-4 kan beskrivas som en utgangspunkt for regionala skattningar.
Som stad till HDM-4:stillstandsforandringar finns L TPP-databasen (Long Term
Pavement Performance).

L TPP-databasen &gs av Trafikverket, men forvaltas och dataforsorjsav VTI. Den
inkluderar ca 600 provstrackor (100 meter 1anga) fordelat pa 60 platser i mellersta och
sbdra Sverige. Syftet med databasen &r primért att mojliggora forskning. Utdver utbkade
vagytematningar sker andratyper av matning t.ex. med fallvikt och visuellainspek-
tioner vilkas resultat ocksa lagrasi databasen.

Baserat pa den svenska L TPP-databasen har VTI skattat ett antal nedbrytningsmodeller
I syftet att rekommendera de samband som bdr anvandas. Tidigare kalibreringar har
genomfortsi exempelvis Hedstrom et al. (2005). Det senaste arbetet kan dock hittas i
det ett europeiskt projektet Energy Conservation in Road Pavement Design (ECRDP)
(Hammarstrém et al., 2008). Foljande samband omnamns i rapporten.

Barighet

En vags bérighet kan uttryckas i SCI300 (Structural Curvature Index). Teoretiskt ska
tjockleken pa de bundna lagren i vagkroppen vara positivt korrelerade med véagens
bérighet. De genomfdrda skattningarna som bygger pa L TPP-data visar dock det
motsatta forhallandet. Slutsatsen &r saledes att det inte finns tillforlitliga nedbrytnings-
modeller att tillga for bérighet fran LTPP-databasen. Uppenbara problem som namnsi
rapporten ar att L TPP-datamangden kring barighet inte &r tillracklig, vilket medfért att
skattningarna baserar sig pa rekommenderade varden. Darutdver inkluderasinte
trafikens inverkan pa nedbrytningen eller olika typer av bel aggning. Sambandet som

® Inom litteraturen férekommer &ven begreppen nedbrytning och degradering vilka ska ses som
synonymer till tillstdndsforandring.
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rekommenderas baseras pa en kombination av HDM-4 modellen samt svenska
uppskattningar.

Sprickor

Modeller for sprickor delas upp i en initierings- och en propageringsfas, déar den forsta
fasen stracker sig till att den forsta sprickan uppenbaras och dérefter tar den andra fasen
vid. Oberoende variabler for att forklara sprickor & (Wagberg, 2001):

o Trafik

e Vagens konstruktion

e Konstruktionens respons pa belastning
e Konstruktionens alder

e Klimat.

Dessavariabler har anvands for att skatta samband for att forklara sprickbildning.

L TPP-data har &ven gjort det mgjligt att kalibrerar HDM-4 modellen till svenska
forhallanden. Det kan dock noteras att olika typer av beldggningen inte finnsi modellen
utan bara olika typer av tjocklek pa belggningen.

Spérdjup

Primért beror spardjup pa deformation och ditage, som &r en funktion av vagkonstruk-
tion, typ av belaggning, trafikmangd, trafikens hastighet, andel tunga fordon, dubb-
dacksanvandning och tjocklek pa beldggning (Hammarstrom et al., 2008). Inom HDM-4
modellen gors aen uppdel ningen mellan olika bel&ggningstyper. Skattningar av dessa
variablers inverkan pa spardjupet finns saledes att tillga bade pa svenska data som
kaliberaras till HDM-4:s mer generella samband betréffande t.ex. beléggningstyper.

Textur

Textur delas vanligtvis upp i mikro- och makrotextur, dar den forstnamndartill viss del
beskriver friktionen nar belaggningen &r torr. Makrotexturen beror draneringsférmagan
och darmed friktionen vid vata vaglag. Utvecklingen av texturen forklarasi HDM-4
modellen av trafik och typ av beldggning. Det finns dock fler hypoteser om vad som
paverkar texturen. Hypoteser inkluderar hur stenstorlek i asfalten, asfaltens konstruk-
tion, sprickor och hastighet paverkar texturen. For att testa dessa hypoteser har studier
genomforts pa L TPP-data gallande olika bel aggningstyper, men nagra klara samband
finns &nnu inte.

IRI (International Roughness I ndex)

HDM-4 modellen for ojamnhet (IRI) baseras pa den strukturella nedbrytningen som
bestar av vagens dlder, trafik, bérighet, tjocklek pa beldggning och sprickor. Darutéver
forklaras IRI av sprickors forandringar, spardjup, potthal och omgivande faktorer som
klimat. Utover att kalibrera HDM-4 modellen for svenska férhallanden har det dven
gjorts forsok att skatta egna samband utifran L TPP-data. Slutsatsen &r att en kombina-
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tion av de olika modellerna ger hogst forklaringsgrad betraffande tillstandsférandring av
IRI, som sedan kan kopplastill olika varianter av vagens underbyggnad.

Tvéarfall

LTPP-data 6ver tvarfall ger inte mgjlighet att ta fram goda samband for att kalibrera
dem med HDM-4 modellen.

Enligt ovan finns det ett antal skattningar baserade pa L TPP-data for att kalibrera den
mer heltdckande HDM -4 modellen 6ver vagens nedbrytning till svenska forhallanden.
Gallande spardjup och IRI finns langa tidsserier i PMS-databasen somi stérre
utstrackning bor kunna utnyttjasi kalibreringen for svenska forhallanden av parametrar
i HDM-4,

3.2 Tillstandsférandringsmodeller — jarnvag

Spérens nedbrytning beror pa en rad olika faktorer sdsom trafiktyp och -volym,
hastighet, klimat och miljéomgivning, sparkonstruktion, andel kurvor och sjalvklart
aven tid (Oberg, 2006). De olika faktorerna resulterar i att spargeometrin forsamras och
att résen utsétts for dlitage och utmattning. Nedbrytningen kan delasin i foljande
mekanismer (Oberg & Andersson, 2009, s. 2):

e Track settlement (sparsattning, storningar i sparlage)
e Fatigue of components (utmattning av komponenter)
e Abrasive wear (ndtning mellan spar och hjul)

e Rolling contact fatigue of rails (Rullkontaktutmattning).

Nedbrytningens mekanismer & komplexa. For att kunna planera drift, underhall och
reinvesteringar maste nedbrytningens komplexitet klargoras och kvantifieras (Hawari,
2007). Det finns manga olika nedbrytningsmodeller, men de flesta av dem behandlar
dock enbart en eller négra av de ovan namnda mekanismerna (Berggren, 2009; Oberg,
2006). En kombination av olika modeller kan vara en lamplig metod for att skapa en
mer generell nedbrytningsmodell. Exempel pa generella nedbrytningsmodeller & ORE-
modellen (se Oberg, 2006), DeCoTrack (Degradation Cost of Track) (Larsson &
Gunnarsson, 2001) och en modell som har utvecklats av KTH och Banverket och
implementeratsi berékningsverktyget DeCAyS (Deterioration Cost Associated with the
Railway Superstructure) (Oberg et a., 2007).

| "DeCAyS-modellen” behandlas de fyra mekanismerna som anses vara avgorande for
nedbrytningen. Dessa anvands for att fa fram en trafikberoende marginalkostnad for
sparunderhall och -reinvesteringar. De olika nedbrytningsmekanismernatilldelas en
andel av den ackumulerade marginalkostnaden'® for hela jarnvéagsnétet. Denna andel &r
ett genomsnittsvarde for jarnvagsnatet och baseras pa Banverkets uppskattningar av hur
stor del av sparunderhdll och reinvesteringar som nedbrytningsmekanismerna orsakar.
Enligt uppskattningarna ar fordelningen enligt foljande (Oberg et a., 2007, s. 56):

19 Marginalkostnaden fér sparnedbrytning baseras pa ett genomsnitt av den marginella kostnaden fér
sparunderhdll och -reinvesteringar (0,0056 SEK/gross ton-km) med 2001 som referensar.
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e Track settlement — 25 %
e Component fatigue — 35 %
e Abrasive wear och Rolling Contact Fatigue — 40 %

K ostnadskoefficienterna kalibreras for att uttrycka den genomsnittliga marginal-
kostnaden for de olika nedbrytningsmekanismerna och anvéands sedan for att berékna
nedbrytningskostnaden som varje typ av t&g orsakar (Oberg et al., 2007).

Teoretiskt skulle de olika nedbrytningsmekani smerna kunna kalibreras for en estimering
av tillstandsforandringar pa bandelar eller ssgment av bandelar. Nedbrytningsmekanis-
merna maste da kalibreras utifran trafikdata, anlaggningsdata och métdata. En samhélls-
ekonomisk analysmodell for atgarder kréver dock métdata som har sparats under en
langre tid och som kan kopplastill ett tillstandsmatt. Pa sa sétt gér det att utreda en
atgards effekt patillstandet.

Med métningar och ett analysverktyg som OPTRAM é&r det mgjligt att undersoka hur
snabbt delar av jarnvagsinfrastrukturen bryts ner kopplat till matdata fran STRIX. Hur
snabbt ett tillstand férandras &r viktigt for att kunna bedoma vid vilken tidpunkt en
underhallsitgard behover utféras. Exempelvis varierar spargeometrins nedbrytnings-
hastighet pa sa sétt att den & som hogst efter en underhdllsétgard eller en reinvestering
av sparet for att sedan nd ett ndgot sanar linjar utveckling vid en viss trafikvolym
(Oberg, 2006). Med spérlagesmétt och information om trafikdata och anlaggningsdata
(rélsmodell och -alder, kurvatur etc.) gar det att utreda nedbrytningshastigheten med
avseende pa sparlaget. | OPTRAM kan data fran sparl gesmétningar kopplastill
anlaggningsdata pa en viss sparstracka och det finns ett tillstandsmétt for sparlaget
(Q-tal). Denna koppling gar att gérafor data som ar insamlat frén 2007 och framét.

Nedbrytningshastigheten &r ett forsta steg mot ett uppréttande av ett samhallseko-
nomiskt optimalt gransvarde. For att kunna faststalla ett optimalt gransvéarde maste
kostnader och nyttor av olika gréansvarden utvérderas. En viktig del i de kostnader och
nyttor som olika gransvarden ger bestar av olika atgérders effekt pa tillstandsforand-
ringen och kostnaden for atgarderna. Vi aterkommer till denna sammanvéagning langre
fram, men tittar i nasta avsnitt nérmare pa atgardssidan.
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4 Atgarder

For att motverka nedbrytning av infrastrukturen eller vidmakthalla ett tillstand star ett
flertal atgarder till forfogande for Trafikverket. Malet &r att vélja atgarder for att
maximera den samhéall sekonomiska nyttan (minimera den samhallsekonomiska
kostnaden) ver tiden, t.ex. vaga kortsiktiga och billiga dtgarder mot mer langsiktiga
och dyrare insatser (Andersson et al., 2000).

Atgérder kan beskrivasi ett motsatsforhéllande till tillstandsférandringsmodellerna
enligt Figur 1.1. De syftar till att motverka nedbrytningen eller paverkatillstand och kan
delas upp i drift, underhall eller rekonstruktioner/reinvesteringar. Distinktionen mellan
dem kan beskrivas utifran dess effekt att pakort eller |ang sikt paverkainfrastrukturens
tillstand och tillstandsférandring. Driftatgarder tillfredsstaller kortsiktiga behov medan
underhall avser dtgarder som har mer bestdende effekt patillstandet. Rekonstruktioner
har mest bestéende effekt painfrastrukturens tillstand, men utfors mindre regel bundet.
For en vag kan en driftatgard t.ex. bestdi lagning av potthal medan en underhallsatgard
ar en ny toppbelaggning och en rekonstruktion innebdr att man restaurerar vagkroppen.
Betréffande jarnvag &r driftatgarder t.ex. snor6jning och farbanerengéring, och under-
hallsatgarder bestar av komponentbyten i sparvaxlar eller justering av sparlége. Ett byte
av vaxel hamnar under rubriken reinvestering dainfrastrukturen da aterfors till nyskick.
Vissa dtgarder har en direkt paverkan pa de tillstandsmétt vi redovisat i avsnitt 2, medan
andraverkar mer indirekt. En ny belaggning paverkar IRI och spardjupet och en spér-
riktning Q-talet. En potthalslagning eller sprickforsegling forhindrar vatten att tranga
ned i vagkroppen vilket pa sikt kommer att forsamra bérighet och IRI.

En dimension i drift- och underhdllsstrategin & huruvida man bor vidta en mer kort-
siktig eller langsiktig dtgérd betraffande vidmakthallandet av infrastrukturen. Ett annat
val ar vilken dtgard som bor vidtas, givet det ovanstéende valet. Underlaget till sadana
beslut bor vila pa samband om vilken effekt &tgarderna har dver tid, dvs. mojligheten att
gora forutsagel ser (prognoser) om tillstandsutvecklingen pa kort och 1ang sikt. Nedan
foljer en kartlaggning ver samband som finns géllande olika tgérder uppdelat pa vag
och jarnvag.

Den information vi behtver kring dtgarderna &r i korta drag
e Vilkaatgarder kan vidtas?
e Vad kostar de?
e Vilken effekt har de patillstandet pa kort och lang sikt?

4.1  Atgarder — vag

Syftet med drift- och underhdlisitgarder &r att forbéttra tillstandet pa vagen. Atgérder pé
vag kan i upphandlingstermer delas upp enligt Grundpaket Drift och beldggningsupp-
handlingar samt rekonstruktionsentreprenader. Skillnaden ligger, som namnts ovan,
primért i hur bestdende effekten av atgérden &r. De tre dtgérdsgrupperna upphandlas
separat. Uppdelningen & dock inte helt fullstandig da flera &tgarder kan &erfinnasi ala
tre upphandlingarna.

Driftsatgarderna (Grundpaket Drift) upphandlasi normalfallet pafyradr med en option
patva ar och indelas efter geografiska driftomraden. Totalt finns det ca 130 stycken och
den genomsnittliga storleken ligger p& 80 mil vég. Atgéardernai dessa kontrakt inne-
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fattar vintervaghallning, mindre dtgéarder som potthdl- och spricklagning, avvattning
samt skotsel av sidoomraden och vagutrustning.

Underhallsatgérder kan generellt beskrivas som bel aggningsarbeten och de har
vanligtvis en langre bestaende effekt pa vagens tillstand an ovanstéende driftatgarder.
Det kan handla om att Trafikverket istéllet for att " lappa och laga® t.ex. potthalslagning
och spricklagning, istéllet valjer att |agga om hela bel éggningen pa en vagstracka.

Rekonstruktioner innebér att Trafikverket restaurerar vagen i samma strackning, aven
vagkroppen om sa behdvs. Vanligtvis kostar rekonstruktioner mer &n att géra under-
hallsitgarder, men det ska vagas mot att dessa dtgarder ska ha en annu langre bestéende
effekt an underhdlIsdtgarder.

411 Atgardssammanstalining — vag

Grundpaket Drift upphandlas efter ett stort antal olika mangder som entreprentren
lamnar pris pa. For vintervaghaIning kan det handla om kilometer halkbekampning pa
olika vagklasser eller antal kilometer lagning av hal och sprickor. Alla dessa &r
kopplade till atgarder som entreprendren genomfor for att forbéttra eller vidmakthdlla
tillstandet pa vagen. Forfrégningsunderlagets struktur &r standardiserat 6ver hela landet
och bestdr av foljande huvudrubriker (konton):

81) Vintervaghallning

82) Véagyta

83) Avvattning

84) Sidoomraden och skiljeremsor
85) Sidoanlaggningar

86) Véagutrustning

87) Tillstandsberedning

88) Ovriga arbeten

89) A-priser, ATA arbeten

De av bestdllaren angivna méngderna & underrubriker inom varje konto. Mangderna
kan varareglerbara (R), dvs. erséttsi forhallande till utfort arbete, och oreglerbara (OR),
ersétts med ett fast pris. Uppdelningen mellan OR/R och storleken pa mangderna skiljer
sig mellan olika driftomréden. Atgérderna &r siledes inte angivnai forfréagningsunder-
laget utan det & upp till entreprendren att anpassa dessa for att tillfredsstalla kraven pa
standarder som uppgesi Trafikverkets funktions- och standardbeskrivningar (FSB). For
flertalet dtgarder finns det dock inte manga alternativ pa atgarder att valja pafor
entreprendrerna, utan de anvander sig av beprévade och relativt standardiserade
metoder.

Atgérder f6r underhéll handlar primart om olikatyper av bel dggning. Uppgifter kring
vidtagna &tgarder finns att tillga i vagunderhallsdatabasen (VUH). Ovriga underhalls-
atgarder finns inte dokumenterade pa samma sétt.

Betraffande rekonstruktioner handlar det i princip om samma atgéarder som uppkommer
vid en nybyggnation. Dessa upphandlas som entreprenader och information om dessa
finnsi Trafikverkets diarium och ekonomisystem Agresso.
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41.2 A-priser — vag

En strukturerad datainsamling kring kostnader & generellt bristfalig hos Trafikverket.
Det géller sava rekonstruktioner som drift- och underhdllsétgarder. Tidigare fanns en
samlad databas hos V dgverket med kostnadsuppgifter fran upphandlingar, men den har
inte uppdaterats under en langre tid. Givet att upphandlingarna betraffande drift- och
underhdll ar relativt standardiserade sa finns det goda forutsattningar att bygga upp en
databas kring &priser for olikatyper av dtgérder. Byte av mét- och erséttningsregler
fran ME 95 till AMA har dven medfort att &-priserna & mer uppdelade &n tidigare,
vilket skulle ge mer detaljerade prisuppgifter per atgard. Det finns vissa uppgifter pa
drift- och underhdllskostnader for nybyggnationer i Trafikverkets analyshja pmedel
Effekter vid vaganalyser (EVA). Dér berdknas forvantade drift- och underhdllskostnader
for de investeringsalternativ som utreds. De underliggande funktionerna for
kostnadsberakningen redovisas i Effektsamband for V agtransportsystemet Nybyggnad
och Forbaéttring, Vagverket Publikation 2008:11 (Vagverket, 2008a).

4.1.3 Tillstandspaverkan — vag

Det arbete som genomforts om hur olika atgarder paverkar vagens tillstand beror
primart bel aggningsatgarder.

Genom att kombineratidsserier fran den nationella vagdatabasen (NVDB), vagunder-
hallsdatabasen (VUH) och vagytemétningarna ar det mojligt berakna tillstndsforand-
ringsfaktorer for olika atgarder. De baserar sig pa tillstandet fore och efter en dtgéard.
Atgérdens forandringsfaktor justerar tillstdndet och framtida tillstdndsutveckling till vad
som forvéantas efter ett genomforande. Vi kan alltsd bedoma olika vagars tillstands-
forandringsprocess for IRI och spardjup efter dtgéard och Gver tiden. Genom att berak-
ningen baseras pa tidsseriedata kontrolleras naturligt for vagtyp och exogena faktorer
som exempelvis trafik och klimat. Det finns framtagna forandringsfaktorer for ett
fyrtiotal olika étgérder, allt fran olikatyper av beldggning till rekonstruktion och
sparytbehandling. Kvaliteten i dessa estimat har dock inte varit mojlig att faststéllainom
ramen fOr detta projekt.

Betréffande de nya matten som numera upphandlas for métning pagéar forskning.
Forskningen utgar fran datai PM S och det finns &ven en tanke att kontrollera resultaten
mot data fran LTPP.

4.2  Atgarder —jarnvag

Atgérder som utfors pa jarnvagssidan finns beskrivnai Banverkets standard for tgarder
i jarnvagsnatet, BV'S 803 (Banverket, 2007b), vars syfte ar att aterge atgarder for att
underhalla och utveckla en jarnvagsanl aggning. Dessa atgarder delas grovt in i under-
hall och uppgradering. Aven dtgarder inom nedlaggning, avveckling och inforlivande
finns beskrivna, men far anses sta utanfor atgarder inom drift, underhall och reinveste-
ringar. Utover de atgarder som omfattar férberedelser och omkostnader delas under-
hallsétgarder in i kategorierna avhjalpande underhdll, forebyggande underhdll, dvrig
anl&ggningsskotsel samt utbyte. Nedan har 6vrig anléggningsskétsel kategoriserats som
driftatgarder och utbyten som reinvesteringar.

Driftatgarder (6vrig anlaggningsskotsel) genomforsi eller i anslutning till anléggning,
for att anlaggningen ska fungera som avsett, utan att anléggningens funktionella och
tekniskatillstand forandras.
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Avhjapande underhal &r de atgarder som utfors akut, efter besiktning eller efter skada,
med avsikt att fAenheten i ett sadant tillstand att den kan utféra krévd prestation. Det
forebyggande underhallet bestar av tva delar; tillstandsbaserat respektive forutbestamt
underhall.

Atgéarder inom utbyte (reinvesteringar) avser stérre utbyten, upprustningar och reserv-
del ssakring.

4.2.1 Atgardssammanstéallining — jarnvag
Drift

Exempel pa driftatgarder &r vintertjanster (snoréjning, halkbekampning och isrivning),
farbanerengoring och drift av teknikbyggnader.

Avhjalpande och for ebyggande under hall

Med avhjapande underhdll avses akut felavhjalpning, tgardande av besiktnings-
anmarkning med prioritet akut (A) och vecka (V) samt atgarder efter skador, olyckor
och brott. Akut felavhja pning sker efter anmalan om funktionsfel som exempelvis
sakerhetspaverkande fel eller fel som kan innebéra tagférseningar.

Som namnts tidigare bestar det férebyggande underhallet av tillstandsbaserat och
forutbestamt underhdll. Tillstandsbaserat underhdl innefattar dels kontroll av en enhets
tillstand avseende dess funktion och tekniska egenskaper, dels de atgarder som
kontrollerna leder till. De kontroller som utfors bendamns ocksa besiktningar. Dessa sker
delsi form av sakerhetsbesiktning, delsi form av underhdllsbesiktning. Besiktningarna
kan resulterai anmérkningar som foranleder atgarder med varierande prioritet. Exempel
patillstandsbaserade underhallsatgarder & mindre utbyten, sparriktning,
vegetationsbekampning, slipning, dikning och dranering.

Forutbestamt underhall genomfors med bestamdaintervaller utan att foregas av nagon
kontroll. Dessa dtgarder utfors pa banéverbyggnad, bangardsspecifika anldggningar,
elkraftsanlaggningar, signalanléggningar, teleanléggningar och évriga anléggningar.
Exempel pa komponenter som omfattas av de forutbestdmda underhdllet &r isolerskarv,
sparvaxel, sparsparr, plankorsning, signal och detektorer. (Banverket, 2003).

Reinvesteringar

Avser utbyten som har en stor betydelse for driftsakerheten, arbetsmiljosdkerheten,
trafiksakerheten och/eller underhdllskostnaderna vilket kréver en séarskild styrning. |
princip avser en atgard inom denna kategori ett totalt utbyte av en anlaggning. |
forebyggande innehall ingar mindre utbyten och avgransningen fran storre utbyten sker
med en kombination av belopp och geografi. Kriterier for avgransningen finnsi
Banverkets standard BV S 803 (Banverket, 2007b).

4.2.2 A-priser —jarnvag

| dagsl &get finns ingen kostnadsdatabas for olika aktiviteter inom drift, underhall och
reinvesteringar pa jarnvagsnétet. For att fa en uppfattning om hur kostnaderna fordelar
sig mellan olika aktiviteter har ett underhallskontrakt mellan davarande Banverket och
en entreprendr studerats. Kontraktet avser ett antal stréckor i Stockholmsomréadet. |

VTI rapport 706 35



kontraktet anges mangder, enheter och &-priser inom respektive atgardsgrupp och
anl&ggningstyp samt om kostnaden &r reglerbar (R) eller oreglerbar (OR). Liksom vad
gdller pavéagsidan &r inte de verkliga dtgérderna angivna. Det &r istallet upp till
entreprendren att anpassa atgardernatill kraven som &r specificerade i kontraktet. | det
studerade entreprenadkontraktet finns exempelvis det forebyggande underhallet
specificerat pa anlaggningstyper och, i vissafall, kostnadsposter. Motsvarande finns
dock inte for det avhja pande underhallet, vilket beror pa att mangden &r oreglerbar i
kontraktet. Erséttningen for det avhjalpande underhdllet ar dafaststalld efter krav paen
viss funktion och &tgarderna ar inte angivna.

Sammantaget &r det relativt begransad information vad géller specifika underhalls-
atgarder och var de kommer att genomforas som kan utl&sas ur underhdllskontraktet,
men det finns anda maojlighet att hitta vissa specifika dtgardskostnadsuppskattningar. Ett
stérre urval behover studeras for att hitta genomsnittliga & priser for olika atgérder.
Kostnader kommer variera beroende pa vilka strackor som underhdll skontrakten avser,
varfor en geografisk indelning av kontrakten & nddvandig for att studera genomsnittliga
&priser. Priser kommer sjalvklart dven att variera beroende pa upphandlingsstrukturen,
men givet en viss struktur kan genomsnittliga &priser for olika bandelar studeras. En
struktur som innebar underhallskontrakt med kostnader for specifika underhdllsétgarder,
vars forvantade effekt pa tillstandet & utredd, &r givetvis att foredrai en samhallseko-
nomisk analysmodell for drift, underhall och reinvestering av jarnvagens infrastruktur.

4.2.3 Tillstandspaverkan — jarnvag

For att kunna paverka tillstandet pa en anléggning maste det ske en identifiering av
vilka aktiviteter som paverkar olika tillstdndsparametrar och hur mycket. En annan
viktigt fréga &r vilken marginaleffekt en underhallsdtgérd har, dvs. vilken & den
marginella effekten pa det funktionella och tekniska tillstandet om en underhdlls-
aktivitets periodicitet hojs eller sanks? Vad blir effekten om en komponent byts ut vart
tolfte ar istallet for vart tionde (Wiklund, 2006)? Vad behdvs for att kunna berdkna den
marginella effekten pa tillstandet om periodiciteten av en viss aktivitet hojs eller sanks?

Det finns tva dtgardstyper som har sparats under ett antal & och nu & infordai Optram-
systemet. Det & sparriktning och -slipning. Dessa aktiviteter finns kopplade till
jarnvagsnatet med tidpunkt for atgard och plats. | och med att det redan finnsinlagt i
OPTRAM innebér det ingen extra uppgift att samlain den informationen. Med métdata
for sparlaget (Q-tal) gar det att analysera effekten av atgarden sparriktning, givet att
inga andra atgarder som paverkar sparlaget har utforts under analysperioden. Sparrikt-
ningens effekt kommer variera pga. att forsamringen av sparlaget & beroende pa
exempelvis sparstréckans trafikbelastning och milj6 (klimat, dranering etc.). For en mer
precis utvardering av sparriktningens effekt ar det darfor nodvandigt att delain bandelar
efter segment/strackor. Med hjélp av historisk data gar det sedan att prediktera hur
snabbt sparlaget forsamras pa ett visst segment, beroende pa hur ofta sparriktningar
utfors, vilket ger ett underlag for valet av tidpunkt for atgarden. Paliknande sétt gar det
aven att utreda vilken effekt slipning har pa réfflor och vagor (RoV) paréen.

Valet av en dtgards periodicitet beror &ven pa de effekter som det forandrade till standet
ger. Eftersom de effekter som en tillstandspaverkan innebér skiljer sig for olika bandelar
(pga. skillnader i trafikvolym, kapacitetsutnyttjande, trafiktyp etc.) maste en prioritering
av olika &garder ske, vilket paverkar valet av tidpunkt och omfattning av en &tgard.
Banverkets drift- och underhdllsstrategi bygger darfér pa en indelning av jarnvéagsnétet i
ett antal bantyper (Vagverket et al., 2009). Banverket har forsokt att anpassa dettatill
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atgardsplaneringen for 2010-2021 och de mal som finns for varje bantyp (Banverket,
2010). Exempel pa métt for dessamal & Q-tal, driftsékerhet i trafikinformations-
utrustning, ankomstpunktlighet och tagforseningstimmar orsakade av fel i jarnvags-
anldggningarnai relation till miljoner producerade tagkilometer. For varje bantyp finns
det &ven mal for hur ménga fel som féar finnas per sparmeter (Banverket, 2010). Efter-
som det har funnits problem med att faststélla de bakomliggande orsakernatill vissafel
och att storadelar av sambanden mellan felavhjé pande atgarder och forseningar ar
okanda”/.../kan prioriteringen av underhall med utgangspunkt i det totala antalet fel
leda till att underhallsatgarder som har mindre betydel se for tagforseningar
genomfors.” (Riksrevisionen, 20103, s. 41).

Kunskap om en atgards effekt pa det tekniska tillstandet &r ett steg mot en samhalls-
ekonomisk analysmodell for infrastrukturdtgarder. FOr en prioritering av atgarder och
val av periodicitet & det dven viktigt att utreda sambanden mellan infrastrukturens
tillstand och trafiken (se kapitel 5).
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5 Effekter och effektsamband

5.1 Inledning

Atgéarder i form av drift, underhdll och reinvesteringar innebér att infrastrukturens
tillstand forandras, fran tillstand (t) till tillstand (t+1). Dennatyp av paverkan eller
effektsamband har diskuteratsi avsnitt 2 och 3 ovan. Tillstandsférandringar innebér i
sin tur att trafikens forutséttningar paverkas vilket kommer till uttryck i foréandrad
hastighet, olycksrisk, fordonsvikt, fordonsslitage etc. De senare effekterna & de som
kvantifieras och vérderas i den samhéllsekonomiska analysen och det & dennatyp av
effektsamband som diskuterasi detta avsnitt.

For att harleda relevanta effekter och beskriva effektsamband i detta avseende startar vi
med en generell beskrivning av sambandet mellan infrastruktur och trafik. Ett syfte &
att visavilka delar som paverkas av atgarder inom drift, underhal och reinvesteringar
och vilka som &r oberoende av sadana atgarder. Ett annat syfte &r att belysa hur
infrastrukturens tillstand kan paverkatrafiken, direkt respektive indirekt viareglerade
forutsattningar, samt hur detta sker inom vag- respektive jarnvagstrafik.

Overgripande har infrastrukturens vissa tekniska egenskaper €ller forutséttningar, i form
av geometri, belaggning, antal korfalt och antal spar, métesmdjligheter, béarighet,
tunneldimensioner etc. De tekniska egenskaperna hos infrastrukturen bestdmmer i sin
tur tekniska trafikforutsattningar som utgors av exempelvis tillaten hastighet, fordons-
vikt och lastprofil. Dessa tekniskt bestdmda trafikforutséttningar ger i sluténdan trafik-
forutsattningar i form av restider, transportkostnader och liknande. Det finns ocksa en
direkt paverkan fran infrastrukturens tekniska forutsattningar till trafiken i form
"oreglerade” effekter. Forutom de tekniska trafikforutséttningarna finns lagar och andra
regleringar, exempelvis korregler, sikerhetsforeskrifter, kapacitetstilldel ning, prissétt-
ning m.m. som ocksa paverkar trafiken. | Figur 5.1 nedan visas den 6vergripande bilden
av dessa inbordes beroenden mellan infrastruktur och trafik.

Res- och transporttid

i i Sodteg Feaieben * Fordonsstorlek, last
Geometri; kurvradier och yltad hastighe S

lutningar Fordonsvikt
Kapacitet (korfalt, spar) Lastprofil

Buller

2[¢” Emissioner
Barighet Fordonsslitage
Signalsystem *  Komfort

Tunneldimensioner
Direkt paverkan

Figur 5.1 Principiellt samband mellan infrastruktur och trafik.

Inom jarnvagssektorn sker den stérsta delen av paverkan fran infrastruktur till trafiken
indirekt, via tekniska trafikforutsattningar. Inom vagtrafiken ar daremot paverkan till
storstadelen direkt. | vilken form trafiken paverkas, direkt eller indirekt viareglerade
trafikforutsattningar, beror pai vilken utstrackningen trafiken styrs och planeras och har
betydelse for hur effektsambanden kan hérledas och i vilken form effekterna materiali-
seras. Vi kommer att diskutera vag- respektive jarnvag i detalj under respektive avsnitt
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nedan. Det & dock viktigt att redan inledningsvis konstatera denna grundléggande
skillnad mellan v&g- och jarnvagstrafiksystemen.

| detta sammanhang &r vi intresserade av de delar av infrastrukturens tekniska
forutsattningar som kan paverkas av atgarder inom drift, underhall och reinvestering.
Faktorer som geometri, antal spar respektive korfalt, tunneldimensioner och liknande
kan inte paverkas av sadana &tgarder utan hanteras istéllet med nyinvesteringar. Detta
har betydelse for vilkatyper av effekter som kan uppstatill f6ljd av drift, underhall och
reinvesteringar.

Enkelt uttryckt finns tre mojligheter att " hantera” en tillstandsforsamring hos transport-
infrastrukturen. Ett alternativ & att man att |ater den férsamrade standarden regleras
genom tekniska trafikforutsattningar, exempelvisi form av en sdnkning av skyltad
hastighet eller sénkt fordonsvikt vilket leder till langre restider, 6kade transportkost-
nader etc. Ett annat alternativ &r att den forsémrade standarden inte regleras med
trafikforutséttningar; istéllet forandras olycksrisker, fordonsslitage, buller, komfort som
en direkt foljd av den forandrade standarden. Inom végtrafiken kan ocksa en viss
spontan hastighetsanpassning ske. En sadan spontan hastighetsanpassning kan dock inte
intréffainom jarnvéagstrafiken eftersom trafiken regleras med minutprecision via
tagplanen. Det tredje alternativet &r att atgarda den forsamrade strackan med erforderlig
atgard i form av underhall och/eller reinvestering.

Vilka effekter som uppstar av dtgarden (det tredje alternativet) beror da pavad som &r
aternativet till atgarden, det vill sdga alternativ 1 eller 2. Eftersom alternativ 1 och 2
delvis & utbytbara finns en risk for dubbelrékning av effekter som bdr observeras och
hanteras. | Figur 5.2 nedan visas en enkel bild 6ver hur effekter av infrastrukturens
tillstand och &tgardande av detta paverkas av hur man véljer att hantera situationen.

Stracka med
forsamrad standard

Tre mojliga "16sningar”

1. Indirekt trafikpaverkan genom reglerade trafikforutsattningar (exempelvis sdnkt hastighet) — langre
restider, 6kade transportkostnader

2. Direkt trafikpaverkan, ej reglerade trafikforutsattningar (exempelvis oféréandrad skyltad hastighet) —
okad olycksrisk, slitage pa fordon, buller, dalig komfort

3. Atgirda den forsamrade standarden med underhall eller reinvestering/rekonstruktion

Effekten av atgarden (3) beror pa vad som ar jimférelsealternativet
om 1 sa uppstar tidsvinster, minskade tidsberoende kostnader etc
om 2 sa minskar olyckor, buller, fordonsslitage etc.

Figur 5.2 Infrastrukturtillstand, atgarder och effekter.

Generellt kan konstateras att for jarnvagssektorn &r aternativet till att genomforaen
drift- och underhdl|sétgard att trafiken regleras, det vill saga alternativ 1 medan for
vagtrafiken géller alternativ 2.
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5.2  Effekter — vag
5.2.1 Inledning

Véagtrafiken regleras av hastighetsgranser, tillaten fordonsvikt och langd, korregler och
saékerhetskrav for fordon och férare. | 6vrigt &r vagtrafiken relativt oreglerad, vilket
innebar att trafikanten véljer nér i tiden han/hon ska aka, antal stopp langs végen, vilken
vag och hastighet upp till hastighetsgransen (vilken gér att frangd, dven om det ar
olagligt). Orsaken till att dessa férhallanden papekas &r att det skiljer sig avsevart fran
den trafikstyrning som omgérdar tagtrafiken. Som framgar av den inledande
diskussionen har det betydelse i sammanhanget eftersom det paverkar i vilken form
effekterna materiaiseras dainfrastrukturenstillstand forandras. Det relativt fria
utnyttjandet av vagarna av ett stort antal trafikanter innebér att det varit mojligt att
skatta statistiska samband mellan infrastrukturens tillstand och trafikanteffekter.

5.2.2 Effekter av drift och underhall

| Figur 5.1 ovan visas det principiella sambandet mellan transportinfrastruktur och
trafik. | Figur 5.3 har figuren komprimeratstill att enbart avse effekter for vagtrafiken
till foljd av drift och underhdll. Det betyder att endast de delar av infrastrukturens
tekniska forutsattningar som kan paverkas med sadana dtgarder ingar.

Vagtrafik

Drift, underhall och
reinvesteringar/rekonstruktioner

Bransleforbrukning
Dackslitage
Reparationer

Res- och transporttider
Trafiksdkerhet
Komfort

Emissioner

Partiklar

Buller
(Saltférbrukning)
Lastformaga (lastbilar)

Tekniska trafik-

Tekniska férutsattningar hos férutsittningar

infrastrukturen
e Skyltad hastighet

*  Vagytans funktionella

egenskaper *  Viktrestriktioner

* Barighet

Vintervaglag Direkt paverkan

Samhillsekonomiska effekter

Res- och transporttider
Transportkostnader
Komfort
Logistikkostnader hos
godstransportkopare
Buller

Fordonsslitage

Olyckor

Emissioner

Efterfrageforandringar,
trafikomflyttningar, ruttval

Figur 5.3 Principiellt samband drift och underhall, vagtrafik och samhéllsekonomi.
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| Vagverkets publikation 2008:8 Effektkatalog Drift och underhdll redovisas effekter
och statistiska effektsamband till f6ljd av de tillstandsforandringar som drift och
underhal innebar for vagarna (Vagverket, 2008b). | publikationen redovisas effekter
och effektsamband i forsta hand for atgardsomradena Vintervaghdlining och Belagd
vag. For Grusvag samt V &gutrustning och sidoomréden &r redovisningen mer av
diskussionskaraktar.

For vintervaghallning redovisas en ekonomimodell dar f6ljande effekter ingar:

e Olyckor

e Korrosion

e Brandeforbrukning

e Infrastrukturkostnader
e Restider

o Atgardskostnader

For belagda vagar aterges sambandet mellan infrastrukturens tillstand och
trafikanteffekter i tva steg:

1. Material- och konstruktionsegenskapers inverkan pa funktionella egenskaper
2. Funktionella egenskapers inverkan pa trafikanteffekter

De material- och konstruktionsegenskaper som inverkar pa végens funktionella

egenskaper ar textur, tvargaende- och langsgaende ojamnheter samt linjeforing. Dessa

egenskaper utgor huvudgrupper; inom respektive grupp ingar flera specificerade
egenskaper. Totalt redovisas 19 olika material- och konstruktionsegenskaper och hur

dessainverkar pa vagens funktionella egenskaper. Dessa egenskapers och dess inverkan
pa véagens funktionella egenskaper visasi Tabell 5.1 nedan. Antal + indikerar styrkan i

paverkan.
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Tabell 5.1 Material- och konstruktionsegenskapers betydelse for vagytans funktionella

egenskaper.

Material- och
konstruktions-
egenskaper

Mikrotextur < 0,5 mm

Makrotextur 0,5-50
mm

Megatextur 50 mm -
0,5m

Tvargdende
ojamnheter:

Kantdeformation
Spardjup
Sparform

Langsgaende
ojamnheter:

0,5-1m

1-3m

3-10 m

10-30 m

30-100 m
Tvarfallsforandringar
Lokala ojamnheter
Linjeforing:
Backighet
Kurvatur

Tvarfall
Genomslapplighet
Styvhet

Beldggningens farg

Kalla: Vagverket (2008b)

Funktionella egenskaper

Friktion
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| nasta steg visas hur vagens funktionella egenskaper inverkar patrafikanter och
omgivning. Detta étergesi Tabell 5.2 nedan.
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Tabell 5.2 Véagytans funktionella egenskapers betydel se for olika trafikeffekter.

Funktionella
egenskaper

Friktion

Rull-
motstand

Dackslitage-
egenskaper

Buller/ljud
Vibrationer
Krangningar
Stétar
Ytavvattning

Synbarhet,
ljus-
reflektion

Vattendjup

Sno, is pa
vagen

Kalla: Vagverket (2008b)

Bran-
sle

+++

Dack

+++

Repara-
tioner

Restid

++

Saker-

het

+++

++

++

++

++

Trafikeffekter

Komfort

++

++
+++

++

Emissio-
ner

+++

Buller

+++

Partik-
lar

De effekter som redovisasi kolumnerna 2—10 utgor de berékningsbara trafikeffekter

som uppstar till foljd av drift- och underhdllsétgarder pa belagda vagar enligt V agverket

(2008b). Effekterna & desamma som beréknasi traditionella investeringskalkyler.
Paverkan pa barighet och darmed tilldten fordonsvikt for tung trafik framgar inte av
Effektkatalogen. Vi beddmer dock att detta & en potentiell effekt som bor utredas.

5.3
5.3.1

Effektsamband — vag
Effektsamband fér samhallsekonomisk vardering av drift, underhall och

reinvesteringar/rekonstruktioner av vaginfrastruktur

Syftet har ar att klargora hur atgarder inom drift, underhall och reinvesteringar paverkar

vagtrafiken och 6vriga berdrda parter. Vad géller de tekniska forutsattningarna hos

infrastrukturen kan i forsta hand vagytans standard, vintervéglag och barighet paverkas

av drift, underhdl och reinvesteringar. Faktorer som geometri, antal korfalt, tunnel-
dimensioner etc. paverkas istéllet av investeringsdtgarder. Inom véagtransportsystemet
sker den storsta delen av paverkan fran infrastrukturens standard till trafiken via den
direkta paverkan i form av spontan anpassning av hastighet, komfort, fordonsditage,
brangleférbrukning olycksrisk, emissioner och buller.

De effektsamband som behdvs for att gora samhéllsekonomiska effektberékningar av
drift-, underhdlls och reinvesteringsatgérder & de som framgar av Figur 5.3 ovan. For

overskadlighetens skull aterges dessa har:
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e Bréndeforbrukning

o Décksdlitage

e Reparationer

e Res- och transporttider
o Trafiksakerhet

e Komfort

e Emissioner

o Partiklar

e Buller

e Lastformaga (lastbilar).

Nedan diskuteras var och en av dessa utifran perspektivet vilka samband som redan
finns och vilken ytterligare information som krévs. Vad gdller vardering av effekterna
redovisas dettai avsnitt 6.

5.3.2 Res- och transporttider; hastighet

Res- och transporttider beror 6vergripande pa avstand och hastighet. Av dessa kan
hastigheten paverkas av drift- och underhallsatgérder. Den hastighet en forare véljer
beror av ett flertal faktorer sasom linjef6ring, vaglag, ljusforhallande, vagytans tillstand,
hastighetsgrans, hastighetskameror, trafikflode, vader etc. | detta sammanhang ar vi
intresserade av samband mellan a ena sidan de funktionella egenskaper (tillsténd) hos
infrastrukturen som paverkas av drift och underhdll och & andra sidan hastigheten.

| effektkatalogen beréknas vald hastighet som en funktion av tillaten hastighet,
laglydighetsfaktor och IRI. Det finns inget effektsamband mellan véagens standard och
forandrad tilldten hastighet, dvs. alla hastighetsforandringar forutsétts ske spontant (via
den direkta paverkan enligt Figur 5.3).

Hastigheten paverkar i sin tur storleken pa de flesta andra effekter som ocksa & en
funktion av infrastrukturens tillstand; olycksrisk, bransleforbrukning, dackslitage,
reparationer, emissioner, komfort och buller. Det & darfor viktigt att observera
utbytbarheten mellan de olika effekterna och risken for dubbelrakning. Effekter pa
hastigheten till foljd av studerade atgarder maste darfor inga som en
berakningsforutsattning vid berékning av ovriga effekter.

Effektsamband mellan véagytans standard (IRI) och vald hastighet finns
tillgangliga. Daremot finnsinte redovisade effektsamband mellan vagytans
standard och skyltad hastighet. Hastigheten paverkar storleken pa 6vriga effekter
och bor darfor berdknas for st och inga som en forutsattning vid ber akning av
ovriga effekter.

5.3.3 Bransleférbrukning

Bransleforbrukningen paverkas av ett flertal faktorer sdsom rullmotstand, fordonets
egenskaper, dack, linjeforing, hastighet, korsétt etc. | det hér ssmmanhanget &r vi
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intresserade av den forandrade branslef6rbrukning som féljer av drift- och
underhallsrelaterade tillstandsforandringar hos végen. Faktorer som linjeféring,
fordonsegenskaper och liknande paverkas inte av sadana atgérder; daremot ingar de
naturligtvisi berakningsforutséttningarna. De samband som redovisasi Effektkatalogen
for Drift och Underhdll (Vagverket, 2008b) &r bransl eforbrukningens beroende av
|angsgaende ojamnheter och vagytans textur. | den utstréackning som dessa
funktionsegenskaper innebér sankt hastighet kan nettoeffekten pa bransleférbrukningen
bli negativ, det vill sdga att den minskar till f6ljd av |agre hastighet.

Effektsamband mellan vagytanstillstand (IRl samt textur M PD) och bréansle-
forbrukning finnstillgangliga.

5.3.4 Dackslitage

Déckslitage paverkas av rullmotstand, textur, backighet och kurvatur samt sparighet. |
Effektkatal ogen redovisas effektsamband mellan ojamnhet (mm/m) IRI och dackslitage
pa personbil och lasthil. Effekten beréknasi form av antal slitna déck per ar vilket
varderas med en dackskostnad enligt det planeringsdokument som innehaller ala
gemensamma kalkylforutséttningar (V agverket, 2009c).

Effektsamband mellan vagytanstillstand (IRI) och dackdlitage finnstillgangliga.

5.3.5 Reparationer

Under rubriken " Reparationer” redovisas effektsamband for reservdel sférbrukning och
vardeminskning. Bada dessa beréknas som en funktion av ojamnhet, IRI.

Effektsamband mellan vagytanstillstand (IRI) och reparationer samt
vardeminskning finnstillgangliga.

5.3.6 Komfort

Trafikanternas komfort & beroende av bade fordonets och vagens egenskaper. Det
kopplas bl.a. till IRI och vibrationer. Begreppet komfort kan vara svart att sarskilja fran
ovriga effekter, i forsta hand hastighet, olycksrisk och fordonsslitage varfér risken for
dubbelrékning & betydande. | Effektkatalogen (Vagverket, 2008b, s. 83) star foljande
under avsnittet Vagytans effekt pa komfort: ”Vagytans komfort ar ett komplext begrepp
som speglar hur en trafikant upplever vagen. Komforten paverkas av hur trafikanten
upplever ex. risken for en olycka, oavsett hur stor den faktiska olycksrisken &r.
Trafikanten reagerar pa dalig komfort genom att ex. sénka hastigheten. Darmed finns
ocksarisk for dubbelrakning av effekter.” Det redovisas dock ett samband mellan
upplevd &komfort och ojamnheter IRl (mm/m). **

Effektsamband mellan vagytanstillstand (IRI) samt belaggningstyp (belagd,
respektive grusvag) och komfort finnstillgangliga. Problematik angdende
dubbelrakning av effekter bor uppmarksammas (komfort — hastighet, olycksrisk).

M WSP Analys & Strategi héller for tillfallet p& med en vardering av komfort p& vég. Understkningen &r av stated
preference-karaktér, dar respondenterna ska vardestta olikaillustrationer av spardjup och krackelering. Varderingen
& dock inte kopplad till specifikaméatt paIRI, spardjup och krackelering. Det forsvérar anvandningen av denna
vardering i en modell specificerad enligt ovan.
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5.3.7 Barighet och tillaten fordonsvikt

Barighet definieras som den hdgstalast, enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras
med hansyn till uppkomst av sprickor och deformationer. Véagens barighet &r ett
tillstand som kan tankas paverkas av atgarder inom drift, underhal och reinvesteringar.
| effektkatal ogen finns dock inga samband mellan dessa &tgarder och véagens béarighet
och vidaretill tillten fordonsvikt (géller lastbilar).

En forandring av tillaten fordonsstorlek innebér att det kravs fler/farre antal lastbilar for
att transportera samma volym. Effekter av en forandrad lastformaga & dels férandrade
transportkostnader, dels logistikkostnader hos transportkopare.

Sokt effektsamband: (1) Samband mellan infrastrukturenstillstand (for andrat
tillstand) och tillaten fordonsvikt som bestammer lastfor maga samt (2) samband
mellan lastfor maga och transportupplégg som bestdmmer transportkostnader
samt logistikkostnader .

5.3.8 Buller

Buller genereras framst fran dackkontakten med vagytan samt fran kraftverforingen i
fordon. Bullernivan beror av ett stort antal faktorer, bland annat hastighet, trafikvolym,
fordonstyp, vagbelggning, vagytans kondition och korsétt. Den samhéllsekonomiska
kostnaden for bullerstorningar & en funktion av bullernivaer (dBA) samt antal personer
som paverkas. Det senare kan variera avsevart mellan olika geografiska platser.

Effektsamband mellan olika belaggningstyper och trafikbuller redovisasi
Effektkatalogen. Daremot redovisas inte nagot effektsamband mellan trafikbuller
som en funktion av vagytans funktionella egenskaper sasom angesi Tabell 5.2.

5.3.9 Emissioner

Enligt Vagverket (2008b) har emissioner samma forklaringsvariabler som branslef or-
brukning, det vill sigalangsgdende ojamnheter och vagytans textur och beraknas pa
samma sétt.

Effektsamband mellan véagytans standard (IRI) och emissioner finns och &r
desamma som for bransgeférbrukning.

5.3.10 Partiklar

Partiklar finnsi avgaser (ingar i emissioner ovan) och kommer &ven fran dack, fran
bromsar och fran vagbanan (bel ggning och sandningssand). | Vagverket (2008b)
redovisas olika typer av partikelemissioner fran vagbanan. Det & dock oklart i vilken
utstréckning dessa samband & anvandbara for analyser av drift- och underhdllsnivaer.

Sokt effektsamband: Samband mellan slitagepartiklar fran vagytan, exponering
och hélsoeffekter.

5.3.11 Sakerhet, olycksrisker

De flesta av infrastrukturens funktionella egenskaper enligt Tabell 5.2 inverkar pa
trafiksékerheten. Friktionen &r den funktionella egenskap som beddéms ha storst
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betydelse for trafiksakerheten. Friktionen paverkas framst av mikro- och makrotexturen.
Det pagar en diskussion kring hur spardjup och IRI paverkar olyckor. Empiriska studier
med olika dataunderlag &r tvetydiga och sambandet &r inte fastlagt. | Effektkatalogen
fors en utforlig diskussion om vagytans funktionella egenskaper och olycksrisker men
négra effektsamband redovisas inte. VTI genomfor for tillfalet en studie kring
olycksrisk och spardjup pauppdrag av Trafikverket i Sverige och Finland, samt
Végverket i Norge och Estland. Resultaten kommer att presenteras under 2011.

Sokt effektsamband: Samband mellan olyckor och vagytans standard.

5.4  Effekter —jarnvag
5.4.1 Inledning

Tagtrafik bedrivsi ett ndra samspel mellan fordon, infrastruktur, sakerhetsforeskrifter,
tidtabel I splanering och tagtrafikledning dar alla delarna ar inbordes beroende och
paverkar varandra. Denna stora méngd inbordes beroenden gor att det &r relativt
komplicerat att definiera enkla effektsamband inom jarnvéagssektorn.

| Figur 5.4 nedan, som bygger pa den generellaredovisningeni Figur 5.1, specificeras
sambandet mellan jarnvagens infrastruktur och tagtrafiken. | figuren inkluderas
ytterligare ett samband som &r specifikt for jarnvagssektorn; trafikering. | dennaingar
fordonsspecifika egenskaper (exempelvis typ av boggier som paverkar tilléten
hastighet), hastighetsskillnader (mellan tdg i sammariktning), efterfrégan pa taglagen
samt prioriteringsregler vid tidtabellsplanering och vid stérningar. Samtliga dessa
forhallanden paverkar och paverkas av infrastrukturen.

Inom jarnvagssektorn sker den storsta delen av inverkan fran infrastrukturens tekniska
forutsattningar till trafiken via de tekniska trafikforutsdttningarna. | viss utstrackning
finns &ven en direkt paverkan fran infrastrukturenstillstand till trafiken, bland annat i
form av antal fel, sparlage samt réfflor och vagor. Detta forhdllande, i kombination med
att trafiken &r helt och hallet detaljplanerad, innebér att effektsamband inte kan skattas
pa samma sétt som for vagtrafiken.
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Tekniska forutsattningar Tekniska trafik- Tagtrafik

hos infrastrukturen férutsattningar Tidtabellstid

STH Antal avgangar och

Spargeometri; tider
: . STAX " .
kurvradier och lutningar Forseningar,
STVM

Sparets standard Lastprofil

storningskanslighet
Komfort

Tagstorlek (platser och
lastférmaga)

Sakerhet

Buller

Emissioner
Driftsakerhet, vagor och Fordonsslitage

Taglangd, meter

Kontaktledning och .
Bankapacitet

kraftforsérjning

Avstand till hinder

Enkel-/dubbelspar Direkt paverkan

Motesspar; antal, langd,

eandinelEn rafflor i réler etc.

Signalsystem
Trafikering

fordonsspecifika egenskaper
hastighetsskillnader

efterfragan pa taglagen

prioriteringsregler vid tidtabellsplanering och
stérningar

Figur 5.4 Samband infrastruktur och tagtrafik.

5.4.2 Tekniska forutsattningar hos infrastrukturen

Jarnvagens infrastruktur bestar av bana, stationer och bangardar, signal system samt
kraftforsorjning. | figuren ovan har infrastrukturens tekniska forutséttningar i
forhallande till trafikens utférande delatsin i foljande delar:

e Spargeometri; kurvradier horisontellt och vertikalt, lutningar (stigningar).

e Spérets standard; bandverbyggnad (sparlége inklusive ralsforhojning och
ralsfornojningsbrist, réder, sliprar, befastningar, skarvar, ballast och sparvaxiar)
samt banunderbyggnad (jarnvégsbank, trummor, broar)

o Kontaktledning och kraftférsorjning

e Avstand till hinder

e Enkel-/dubbelspar

e Motes- och forbigangsspar; antal, langd samt avstand mellan
e Signalsystem.

Forutom dessa & aven forhadllanden i jarnvagens noder, som bestar av stationer for
resandeutbyte och bangardar for lastning, lossning och rangering av gods, viktiga for
tagtrafikens funktion och attraktivitet.

Driftsakerheten hos de tekniska komponenterna paverkar tagtrafiken direkt, inte viade
tekniska trafikforutsattningarna. Aven vissa egenskaper i sparets standard, sdsom réfflor
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och vagor i réler, kan innebéara en direkt paverkan patrafiken i form av ditage pa
fordon.

5.4.3 Tekniska trafikforutsattningar

De tekniska forutséttningarna bestdmmer trafikforutsdttningar i form av bland annat
till&ten hastighet, storlek pa tagen, lastférmaga och kapacitet pa banan.
Trafikforutsattningarna delas in enligt foljande:

e STH; storstatillétna hastighet, styrs av spargeometri, sparets kvalitet, avstand till
hinder, sakerhetsanordningar vid plankorsningar m.m. Tillaten hastighet &
dessutom beroende av fordonens gangegenskaper och vikt

e STAX; storstatillatna axeltryck, paverkas av sparets kvalitet och broar
e STVM; storstatillétna vikt per meter, styrsi forsta hand av broar
e Lastprofil; utrymmei hojd- och sidled

e Taglangd; tégetstotalalangd i meter. Bestams oftast av métessparens langd,
langden pa plattformar (resandetag) samt av bromsl&ge (till séttningstid)

e Banans kapacitet; beror av antal spar (enkelspar, dubbelspér, fyrspér), antal
motesspar samt avstand mellan dessa, forbigangsspar, fjarrblockering och
signal system.

5.4.4 Tagtrafik

Trafikforutsattningarna enligt ovan paverkar hur tagtrafiken kan bedrivas. Foljande
faktorer &r viktiga for tagtrafiken, det vill siga jarnvagsforetagen och dess resenarer och
godskunder:

e tidtabellstid, som paverkar res- och transporttid for resendrer och godskunder,

e antal avgangar; fler avgangar ger hogre turtéthet och darmed okad flexibilitet
och minde vantetider

e avgangs- och ankomsttider

e komfort (for resendrer)

e fOrseningar

e tagstorlek (platser i resandetdg och antal vagnar samt lastformagai godstag)

o fordonsslitage, som paverkas av sparets standard i form av rafflor och végor i
raler

e sikerhet.

Forutom dessa”jarnvagsinterna’ faktorer paverkas omgivningen till foljd av buller-
storningar fran tagtrafiken som till viss del & en funktion av sparets standard, fordons-
design, tagvikt, hastighet och fordonens standard. Dessutom paverkas omgivningen av
emissioner fran den dieseldrivna tagtrafiken.

Vad géller sdkerhet sa & tagtrafiken omgérdad av sakerhetssystem och sakerhetskrav/-
foreskrifter. Det innebér att sakerhetsnivan ofta ar styrande for 6vriga trafikforutsatt-
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ningar. En nedséttning i infrastrukturens funktion, som skulle kunna innebéra en tkad
olycksrisk, medfér normalt istallet att andra dtgérder vidtas sdsom hastighetssankning,
minskning av axellast eller, i varstafall, trafikstopp for att sakerhetsnivan ska
bibehallas.

5.4.5 Trafikering

Forutom ovan ndmnda samband mellan jarnvégens infrastruktur och trafikforutsatt-
ningar finns samspel mellan fordon, tidtabellsplanering/trafikering och infrastrukturen.
Kapaciteten, i termer av antal spar, motesmdjligheter etc., paverkar saval antal tdg som
kan inrymmas i tagplanen, tidtabellstid (som skiljer sig fran den rena gangtiden genom
tidstill&gg som & en funktion av kapacitetsutnyttjandet) samt kanslighet for trafik-
storningar. Trafiken och dess utférande paverkar ocksdi sin tur kapacitetsutnyttjandet.
Exempelvis innebar stora hastighetsskillnader mellan tag pa samma strécka att mer
kapacitet konsumeras an da alla tdg har samma hastighet. Det senare betyder att den
tillgangliga kapaciteten, i form av antal tg som kan inrymmas, kan tkas genom att alla
tag pa en stracka hdller samma hastighet. Inneborden av detta &r att banans tekniska
utformning, trafikering och tidtabeller tillsammans definierar kapacitetsutnyttjandet
(Mattsson, 2007).

55 Effektsamband — jarnvag

5.5.1 Effektsamband fér samhallsekonomisk vardering av drift, underhall och
reinvesteringar inom jarnvag

Syftet har ar att klargora hur atgarder inom drift, underhall och reinvesteringar paverkar
tagtrafiken och dvriga berorda parter. Vad géller de tekniska forutsattningarna hos
infrastrukturen kan i forsta hand spérets standard i form av banéverbyggnad och
banunderbyggnad, kontaktledning och signalsystem paverkas av drift, underhall och
reinvesteringar. Faktorer som geometri, antal spar, motesspar, avstand till hinder,
horisontalkurvradier, lutningar paverkas istallet av investeringsatgéarder.

Atgérder inom drift, underhdll och reinvesteringar, som péverkar infrastrukturens
tekniska forutsattningar, kan paverkatrafiken patva sétt; antingen indirekt via tekniska
trafikforutsattningar i form av tilléten hastighet, axellast och vikt per meter (STH,
STAX och STVM) dller direkt i form av driftsdkerhet, som paverkar antal storningar,
samt sparstandard (sasom sparl&ge, och rafflor och vagor i raler) som paverkar
fordonsslitage, buller, fel och eventuellt olycksrisk. De senare, direkta paverkande
effekterna, intraffar dock endast om inte dessa forhallanden beaktas och reglerasi de
tekniska trafikforutséttningarna. Som namntstidigare ar detta en avgorande skillnad
mellan vag- och jarnvagstrafik; inom jarnvagstrafiken paverkas trafiken till stor del
genom reglering viatekniska trafikforutséttningar. Inom véagtrafiken sker paverkan
istallet till stor del direkt pa vagtrafikanter.

| Figur 5.5 nedan sammanfattas de effekter av underhallsatgérder som paverkar
tagtrafiken. Figur 5.5 utgar fran Figur 5.4, men har komprimerats till att enbart avse
effekter av drift, underhall och reinvesteringar. De effekter pa tagtrafiken som uppstar
medfor i sin tur samhallsekonomiska effekter for resenarer och godskunder, jarnvags-
foretag, infrastrukturforvaltare och samhéllet i 6vrigt. Som framgar av figuren har
effekter patrafiksakerhet utelamnats eftersom denna normalt sett inte tillats att
forandras.
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Drift, underhall och
reinvesteringar

Tekniska forutsattningar hos EGINERETS Tagtrafik
infrastrukturen forutsattningar

Hastighet
Kurvradier e STH Forseningar

Sparets standard e STAX Komf"ort .
Kontaktledning och e STVM Lastférmaga

kraftférsérjning Buller

Sienalsvst Fordonsslitage
ARSI Direkt paverkan (driftsakerhet ....) Sikerhet

Emissioner

Samhallsekonomiska effekter

Res- och transporttider
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Transportkostnader
Foretagsekonomi jarnvagsforetag
Komfort

Logistikkostnader

Buller

Fordonsslitage
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Efterfrageforandringar,
trafikomflyttningar

Figur 5.5 Effekter av drift, underhall och reinvesteringar.

Enligt Figur 5.5 ovan behdvs effektsamband mellan infrastrukturens tillstand och
foljande trafikeffekter for att majliggora samhallsekonomiska effektberakningar av
underhallsatgarder.

e Hastighet

e Tagfbrseningar

e Komfort
e Lastformaga (STAX, STVM)
e Buller

e Fordonsslitage
o Sakerhet, olycksrisk
e Emissioner

Nedan diskuteras dessa samband i detalj och hur effekterna kan identifieras.

5.5.2 Hastighet

Forandringar i infrastrukturenstillstand, i forsta hand spérets standard inklusive
banunderbyggnad och ralsforhajningar i kurvor, kan innebéra att den till&tna hastigheten
forandras. Hastighetsforandringen sker genom beslut av infrastrukturférvaltaren.
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Hastigheten paverkar tgens gangtider. For resendrer, godskunder och trafikoperatorer
ar det dock istéllet tidtabellstiden som &r vasentlig. Tidtabellstiden bestar av gangtid

plus tidstillagg som gérs med hansyn till kapacitetsutnyttjande. Kapacitetsutnyttjandet
beror av infrastrukturens kapacitet (dubbelspar, enkelspar, fjarrblockering etc.) samt
antal tag och tagens hastigheter och hastighetsskillnader mellan tagen. Generellt galler
att ett hogre kapacitetsutnyttjande innebér storre tidspaslag pa gangtiden i den fardiga
tidtabellen. | Figur 5.6 visas ett principiellt samband mellan infrastrukturens tillstand
och tidtabellstid.

Infrastrukturens tekniska
forutsattningar
(spargeometri, sparets
standard, signalsystem etc)

Tillaten Teoretisk
hastighet per gangtid per o I Tidstilligg
tagkategori tagkategori

Infrastrukturens Trafikering
kapacitet pa strackan

Figur5.6 Samband mellan infrastruktur och tidtabellstid.

En forandring av tilldten hastighet kan vara av olika lang varaktighet. Ett akut fel som
upptécks i samband med besiktning av sparet kan foranleda reducerad hastighet som
endast gédller en kortaretid tills felet ar atgardat. | sddanafall kommer naturligtvisinte
den officiellatidtabellstiden att forandras. | vilken utstréckning den |agre hastigheten
leder till att tagen blir sena eller inte beror dels pa storleken pa tidsforlusten, dels pa hur
tagplanen &r utformad. | vissafall blir hastighetsforandringen mer permanent om inte
sparets funktion atgardas och dterstélls. | sddanafall kommer den lagre hastigheten att
paverka de gangtider som utgdr underlag till tidtabellen. En efterféljande underhdlls-
insats kan darfor innebara 6kad hastighet och, i nasta tégplan, kortare tidtabellstid.

| vilken utstrackning forandrad tilldten hastighet paverkar den officiellatidtabellstiden
beror darfor pa:

o varaktigheten hos hastighetsférandringen
e storleken pa gangtidsforandringen
o tidspaslag/marginaler i befintlig tidtabell

Om det i utgangslaget ligger storatidsmarginaler i tidtabellen kan en mindre
gangtidsforandring inrymmas inom tidsmarginalen och darmed paverkas inte
tidtabelstiden. Daremot forandras tidsmarginalen for aterstallningsformagavid
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storningar med gangtidsforandringens storlek. En ytterligare komplikation &r de
avrundningsregler, till hela minuttal, som appliceras pa den teoretiska gangtiden och
tidstillagg da tidtabell stiden skapas.

Det tydligaste, direkt métbara sambandet mellan sparets kvalitet och tidsatgang utgors
darfor av tagens gangtider . | vilken utstréckning gangtidsfoérandringar leder till
forandrade forseningar beror dels pa varaktigheten pa hastighetsnedséttningen, dels pa
hur tagplanen &r utformad (storlek pa kapacitetspalagg). Slutsatsen &r att forandringar av
"skyltad” hastighet och dess paverkan pa gangtid kan anvandas for effektberakning.
Varderingen blir teoretiskt knepigare beroende pa om tidsforandringen omvandlastill
forandrad res- och transporttid eller forandrade tidsmarginaler. | ett forsta steg foreslas
ett forenklat forfarande genom att alltid anvénda forandrad res- och transporttid.

Sokt effektsamband: Infrastrukturenstillstand (forandringar av tillstand) och
hastighet (forandrad hastighet); samband bor finnasi form av beslutsregler for
tillaten taghastighet. Hastighetsférandringar leder till gangtidsfor andringar. Dessa
omvandlastill tidtabellsforandringar och/ eller férseningar. | ett forsta steg
foreslas att gangtidsforandringar hanteras och vér deras som forandrad res- och
transporttid. Varderingen sker enligt traditionell kalkylmetodik.

5.5.3 Forseningar

Forseningar anses vara ett stort problem inom jarnvégstrafiken. Forseningar brukar
delasin i priméra och sekundara forseningar. Priméra forseningar har en direkt orsak,
exempelvis fordonsfel eller infrastrukturfel. En sekundar forsening fororsakas av vantan
paandratdg som inte gar enligt tagplanen. Storleken pa de sekundéra forseningarna
beror till stor del painfrastrukturens kapacitet (uttryckt i antal spar, motesspar,
fjarrblockering etc.) och utformningen av tagplanen (antal tag, hastighetsskill nader,
tidspaslag utéver gangtid etc.). Dessa forhdllanden varierar geografiskt. Ett infra-
strukturfel mellan Stockholm C och Stockholm Sodrainnebar avsevart mycket storre
trafikpaverkan an ett infrastrukturfel pa en lagtrafikerad bana.

Atgérder inom drift, underhdll och reinvesteringar kan paverka de priméara forseningar
som uppstar till foljd av infrastrukturfel. Om de primara forseningarna forandras
paverkas dven de sekundéra forseningarna. Enligt forseningsstatstiken &r ca 20 % av
forseningarna infrastrukturrel aterade.

Sokt effektsamband: (1) Samband mellan infrastrukturenstillstand (for andringar
av tillstand) och antal infrastrukturfel (forandringar av antalet fel) samt (2)
samband mellan infrastrukturfel (férandringar i antalet fel) och tagfor seningar
(forandrade for seningar).

5.5.4 Komfort

Den tillatna hastigheten sétts bland annat med avseende pa komfortniva for resenérer
varfor det & osakert om effekter pd komfort & relevant, eller om istéllet detta méats och
varderasi form av forandrad restid. Har finns darfor en risk for dubbelrakning av
effekter. Vardering av forandrad komfort finnsi BVH 706 (Banverket, 2009b) som en
funktion av uppmétta Q-tal, se vidare avsnitt 6 nedan. Det finns &en en trygghetsaspekt
i komfortbegreppet for kollektiva fardmedel som ar mer frikopplad frén infrastrukturens
tillstand. SAledes paverkas den inte av nivan pa driften och underhallet.

Effektsamband mellan komfort och Q-tal finns.
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5.5.5 Lastférmaga

Spérets standard kan paverka STAX och/eller STVM vilket paverkar lastférmaga hos
godstagen. Effekten av forandrad lastférmaga ar att det kravs fler/farre antal tag for att
transportera samma volym. Effekter av forandrad lastforméaga ar dels forandrade
transportkostnader, dels logistikkostnader hos transportkopare.

Sokt effektsamband: (1) Samband mellan infrastrukturenstillstand (for andrat
tillstand) och tilldten STAX/STVM som bestammer lastfér maga samt (2) samband
mellan lastfor maga och trafikuppléagg och dartill hérande konsekvenser
(transportkostnader, logistikkostnader).

5.5.6 Buller

Spérets standard paverkar bullernivaerna fran tagtrafiken. Den samhallsekonomiska
kostnaden for bullerstérningar &r en funktion av bullernivaer (dBA) samt antal personer
som paverkas. Det senare kan variera avsevart mellan olika geografiska platser.

Sokt effektsamband: Samband mellan infrastrukturenstillstand (forandr at
tillstand) och bullerniva (férandrad bullerniva), dBA.

5.5.7 Fordonsslitage

Spérets standard kan ocksa paverka slitaget patagfordon. Det & i forsta hand réfflor och
vagor i rdlen som ger slitage pa tagfordon.

Sokt effektsamband: Samband infrastrukturenstillstand (forandrat tillstand) och
kostnader for fordonsslitage (férandrat sitage).

5.5.8 Sakerhet, olycksrisker

Trafik pajarnvég och infrastrukturen & omgiven av sakerhetssystem, foreskrifter och
andrakrav. Som diskuterats ovan tillts normalt sett inte att sakerheten paverkas. Istéllet
regleras hastighet, axellast etc. dainfrastrukturens tillstand forandras. Trots detta kan
det finnas trafiksakerhetseffekter som kvarstar vilket i sddanafall bor ingai effektbe-
rékningar av drift, underhdll och reinvesteringar.

Sokt effektsamband: Samband infrastrukturenstillstand (forandrat tillstand) och
olycksrisker (forandrad risk).

5.5.9 Emissioner

Emissioner fran den dieseldrivna tagtrafiken kan paverkas av infrastrukturens tillstand. |
samband med emissionsberakningar som gorsi samband med investeringskalkyler
anvands dock mycket enkla samband i form av utslépp per bruttotonkilometer och
tagkilometer. Det saknas sdl edes kunskap om eventuella samband mellan infrastruk-
turens tillstand och emissionsnivaer.

Sokt effektsamband: Samband infrastrukturenstillstand (forandrat tillstand) och
emissioner fran dieseldriven tagtrafik (forandrade emissioner).
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6 Varderingar
6.1 Inledning

Vardering av effekter till foljd av forandringar i infrastrukturens tillstand & sannolikt
den minst problematiska delen inom omrédet. De allra flesta effekter som kan ténkas
uppstatill foljd av atgarder inom drift, underhdll och reinvesteringar & desamma som
varderasi traditionella samhéallsekonomiska kalkyler for infrastrukturinvesteringar.
Vérdering av sadana effekter finnstillgangligai form av sakallade ” ASEK -varden” och
som anvands i samband med samhéllsekonomiska berdkningar. For vissatyper av
effekter anvands dock andra varderingar och for nagra effekter saknas befintliga
varderingar. | detta avsnitt redovisas hur de effekter av drift, underhdl och
reinvesteringar, som beskrivsi avsnitt 5 ovan, kan varderasi en samhall sekonomisk
beddémning. | tabellen nedan ssmmanfattas effekter och varderingar. | de fall det finns
tillgangliga” ASEK-vérden” anges detta.

Det finnstillgangliga vérderingar for de flestatyper av relevanta effekter, varfor det inte
finns behov av ndgra omfattande, nya varderingsstudier. | Tabell 6.1 sasmmanfattas
utgangsléget vad galler véarderingar.
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Tabell 6.1 Sammanfattning av effekter och varderingar.

Effekt
Hastighet

Tagforseningar

Komfort

Barighet, lastf6rmaga

Buller

Fordonsslitage

Emissioner

Olycksrisker

Féretagsekonomi
(volymférandringar)

6.2

Hastighet

Varderad komponent
Restid
Transporttid

Trafikeringskostnad

Forseningstid

Trafikeringskostnader

Ersattningar

Komfort

Transportkostnad

Logistikkostnad

Bullerstorning

Olyckskostnad,
riskvardering

Materiella kostnader

Biljettintakter

Trafikeringskostnad

Intressent
Resenarer

Godstransport-
képare

Trafikforetag,
bilist

Resenarer

Godstransport-
kdpare

Jarnvagsforetag

Jarnvagsforetag,
infrastruktur-
forvaltare

Resenarer

Trafikforetag,
transportkopare

Transportkdpare

Omgivning

Trafikforetag,
bilist

Omgivning

Resenarer,
transportkopare

Trafikant,
trafikféretag

Trafikforetag
Trafikforetag

Vérdering
Restidsvarden, kr/h och person (ASEK)

Transporttidsvarden, kr/h och ton
gods (ASEK)

Tidsberoende
trafikerings/fordonskostnad, kr/h
(fordon och personal) (ASEK)

Restidsvarden, kr/h och person (ASEK)

Transporttidsvarden, kr/h och ton
gods (ASEK)

Tidsberoende trafikeringskostnader
(ASEK), kostnader for ersattningstrafik

Ersattning till resenérer, ersattning till
jarnvagsforetag (enligt JNB)

Vag: Komfort som funktion av IRl och
beldggningstyp finns

Jarnvag: Komfortvardering, kr/Q-tal
och personkm (BVH 706)

Kostnadsfunktioner godstag och lastbil
(ASEK)

Lagerhallning, produktionsplanering
etc. Berdkningsmetod behover
utvecklas

Kr per person och dBA maxniva (tag)
respektive ekvivalentniva (vag) (ASEK)

Dack, reparationer etc. vagtrafik
(ASEK)

Vardering saknas for jarnvag

Geografiskt differentierad vardering
(ASEK)

Vardering vid olika skadeféljder ASEK

Vagtrafik ASEK.
Skador pa jarnvagsfordon etc. saknas

Biljettpriser enligt SampersSamkalk
Kostnadsfunktioner (ASEK)

Drift, underhdll och reinvesteringar kan paverkatagens tillatna hastighet vilket initialt
paverkar tagens gangtider. Gangtidsforandringar kan i sin tur innebara férandrad
tidtabellstid eller férandrade tidsmarginaler och dérmed stérningskanslighet/forseningar.
Som diskuterasi avsnitt 5 ovan rekommenderas att den férandrade gangtiden anvands
som approximation for férandrad res- och transporttid i samband med effektvéardering.
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Aven hastigheten for vagtrafiken paverkas av infrastrukturens tillstand. De tillgangliga
effektsamband som finns baseras pa att bilisterna anpassar sin hastighet efter
vagstandarden.

Restidsvarderingen & for narvarande differentierad med avseende pa érende (privat-
resor respektive tjansteresor) och reslangd (regionalaresor < 100 km respektive
langvaga resor > 100 km). Vad géller fardmedel sspecifika varderingar skiljer sig endast
bytestidsvardering for flygresor fran dvriga fardmedel. Nu géllande véarderingar
redovisasi SIKA PM 2008:3 ("ASEK 4") Tabell 7.1 respektive 7.2. | detta samman-
hang &r det forandrad aktid som paverkas av gangtidsforandringar.

Ytterligare differentieringar av restidsvéarderingen diskuteras for nérvarande; dels per
fardmedel, dels en geografisk differentiering.

FoOr godstrafiken ar transporttidsvarderingen differentierad patolv olika varugrupper.
Nu géllande transporttidsvérderingar redovisasi SIKA PM 2008:4 Tabell 8.9 (SIKA,
2008). For lastbilstransporter redovisas ocksa viktade godstidsvarden per fordon.
Kvaliteten pa dessa tidsvéarden har dock ifragasatts.

Forutom vérdering av res- och transporttid paverkas tidsberoende korkostnader av
hastighetsforandringar. For jarnvagstrafiken finns kostnadsfunktioner redovisade i

SIKA PM 2008:3 (SIKA, 2008) som anvands for vardering av forandrad tidsatgang. For
vagtrafiken anvands motsvarande tidsberoende fordonskostnader.

Vardering av res- och transporttid, tidsber oende for donskostnader finns
tillgangliga.

6.3  Tagforseningar och restidsosakerhet

En forsening ar en avvikelse fran en utlovad tid. Generellt galler darfor att forseningar
kan uppstai de fall det finns ndgon form av utlovad ankomsttid till en destination. For
personresor kan darfér forseningar intraffa med fardmedel som anvander sig av
tidtabeller (tag, buss, flyg och bat). For resor med personbil ar det istallet
restidsosakerhet samt restid under tréngsel som &r relevanta métt. FOr godstransporter
kan forseningar intréffai samtliga transportslag i de fall ankomsttiden &r angiven pa
forhand.

Véardering av forseningstid, restidsosakerhet samt restid vid tréngsel redovisasi Tabell
7.6 och 7.7 i SIKA (2008). Varderingen &r differentierad pa drende (tjanste- och privat-
resor), reslangd (regionala och langvéga resor) och fardmedel. FOr godstransporter &
forseningstidsvarderingen differentierad pa de tolv varugrupper som anvands vid
transporttidsvéarderingen ovan. Det saknas kunskap om hur férseningar och férandringar
av dessa paverkar efterfragan paresor och transporter.

Forseningar paverkar kostnader for trafiken. Det saknas dock mer specifika berakningar
av hur mycket kostnaderna paverkas av oplanerad tidsdtgang. De kostnadsfunktioner
som anvands vid "normal” tidsatgang baseras bland annat pa ett genomsnittligt arligt
utnyttjande av fordonen. Vanligtvis anvénds dessa kostnader aven for forseningstid. Vid
storaforseningar tillkommer kostnader for ersédttningstrafik, oftast i form av bussar.

Vid tagforseningar kan resendrer reklamera sin resatill tjarnvagsforetaget och fa
tillbaka en del av biljettkostnaden. Fran & 2011 utgar ocksa en ersattning till
jarnvagsforetagen fran Trafikverket for de forseningar som Trafikverket orsakat.
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Véardering av forseningstid for resenarer finnstillgangligai form av kronor per
timmes medelfor sening respektive standar davvikelse. For godstransporter finnsen
schablonmassigt ber aknad for seningskostnad motsvar ande dubbla tidsvar det. Det
saknas specifika kostnader for trafikforetagen i samband med férseningar;
normalt anvands déarfor tidsber oende kostnader enligt 6.2 ovan aven for

for seningstid.

6.4 Komfort

Atgérder inom drift, underhéll och reinvesteringar kan paverka resenérernas upplevelse
av komfort. Begreppet komfort &r dock svarare att hantera an exempelvis restids-
forandringar. Komfort & ena sidan och hastighet respektive olycksrisk & andra sidan &r
dessutom néra forknippade med varandra och & delvis utbytbara. Féréndrad vag- eller
sparstandard kan, vid oforandrad hastighet, innebéra tydliga komfortskillnader. | manga
fall forandrasistéllet hastigheten for att kompensera for sdmre komfort och upplevd
olycksrisk sa att komfortskillnaden uteblir eller &minstone blir mindre an vid

of 6randrad hastighet. Det finns sdledes en risk for dubbelrakning om komforten
varderas utan hansyn till sannolik hastighetsforandring.

For jarnvagstrafik finns en komfortvardering som baseras pa uppmétta Q-tal.
Véarderingen &r uttryckt i kronor per Q-tal och personkilometer enligt foljande: 0,002 kr
per Q-tal och personkilometer (Banverket, 2009b). Som namnsi avsnitt 5 ovan pagar en
varderingsstudie av bilisters komfortvardering. Dessutom finns komfortvarderingar av
olika bel&ggningstyper (grusvag respektive belagd vag) och som en funktion av IRI. Det
ar dock oklart i vilken utstrackning komfortvarderingen kan kommatill anvandning i
detta sammanhang.

Komfortvarderingar finns, risk for dubbelr akning maste hanter as.

6.5 Barighet (lastférmaga)

Forandrad bérighet kan paverka lastformagai fordonen vilket i sin tur betyder att en
viss transporterad volym kréver fler eller farre fordon. Det innebér dels att transport-
kostnaden forandras, dels kan logistikkostnader hos transportkpare paverkas.
Transportkostnadsf érandringar berdknas och vérderas enligt gangse metodik och med
kalkylvéarden enligt SIKA (2008).

De logistikkostnader som kan uppsta for transportkopare till f6ljd av férandrad
lastf Grmaga hos godstagen &r dock svérare att vardera. | den nya Samgodsmodellen
finns en logistikfunktion som eventuel It kan anvéndasi detta sammanhang.

Vardering av effekter till foljd av &ndrade fordonsvikter behdver utvecklas.

6.6 Buller

Buller fran trafiken beror till viss del painfrastrukturens tillstand, framst i form av
standard pa vagytan respektive rder. Liksom vad galler komfort ar dock bullernivaer
och hastigheter delvis utbytbara och det kan finnas en risk for dubbelrakning som méste
hanteras.
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Vérdering av buller redovisasi SIKA (2008, kap. 10). Buller varderasi form av dBA
ekvivaentniva for vagtrafik och dBA maxnivafor jarnvagstrafik. Den totala kostnaden
for bullerstorningar ar beroende av antal personer som paverkas.

Véardering av buller finnstillgangliga.

6.7 Fordonsslitage

Forandrad standard pa bade vag- och jarnvag kan paverka slitage pa fordon. Aven har
finns en utbytbarhet mellan fordonsslitage och hastighet varfor risken for dubbelrékning
bor observeras. FOr vagtrafik, personbil och lastbil, finns tillgangliga varderingar i form
av dackskostnader, reparationer och vardeminskning.

For slitage pa jarnvagsfordon saknas effekt- och kostnadssamband medan sadana finns
tillgéngliga for vagtrafiken.

Vérdering av dlitagekostnader for personbil och lastbil finns, vardering saknas for
jarnvagsfordon.

6.8 Emissioner

Véardering av emissioner finns redovisadei SIKA (2008). De emissioner som redovisas
ar dels luftfororeningar; NOyx, VOC, SO, och partiklar, dels vaxthusgaser i form av
koldioxid. For luftféroreningarna & varderingen beroende pa geografisk lokalisering
och befolkningsstorlek i orter som paverkas.

Vérdering av emissioner finns,

6.9 Olyckor

Olycksvérdering redovisasi SIKA (2008). Varderingen géller vagtrafikolyckor och
avser individers vardering av risk samt materiella kostnader vid olika skadefoljder.
Nagon specifik vardering av risk i jarnvagstrafik finnsinte. | samband med samhélls-
ekonomiska investeringskalkyler anvands vagtrafikanternas riskvéardering aven for
jarnvégstrafik. Det saknas dock berdkningar av materiella kostnader for jarnvégs-
olyckor.

Vardering av olycksrisker finns, materiella kostnader for jarnvagsfordon saknas

6.10 Foretagsekonomi

Faktorer som paverkar resenarernas och godskundernas uppoffring kan betyda att
transportvolymen paverkas. Volymforandringar kan utgoras av trafik som flyttar mellan
transportslag eller av helt ny trafik (eller trafik som férsvinner da det &r en férsamring
som utvarderas). Nar efterfrégeforandringar berdknas med hjélp av prognosmodeller, i
form av Sampers for persontrafik och Samgods for godstrafik, berdknas volymer och
volymférandringar till foljd av studerade &garder for varje fardmedel. Manga ganger
gors dock effektberakningar och kalkyler utan hjalp av prognosmodeller. | sadanafall
anvands el asticiteter for att berdkna volymforandringar. Sddana berakningar gorsii
princip enbart inom jarnvagssektorn. De elasticitetstal som anvands redovisas inte i
form av ASEK-véarden. Istéllet hanvisastill BVH 706 (Banverket, 2009b).
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Berakning av volymforandringar till f6ljd av dtgéarder inom drift, underhdl och
reinvesteringar kan goras enligt gangse kalkylmetodik som finns noggrant beskriven i
BVH 706. Vardering av volymférandringar ser olika ut for person- och godstrafik. For
persontrafiken beréknas forandrade biljettintékter och forandrade kostnader till foljd av
efterfrageforandringar. Nettof 6randringen benamns producentéverskott och ingar i den
samhallsekonomiska kalkylen. For godstrafiken antas att pris & lika med genomsnitts-
kostnad och att alla kostnadsforandringar omvandlas till transportkostnadsforandringar
for transportkopare. | kalkylen redovisas dettai form av ett konsumentéverskott.

| den utstrackning volymférandringarna berér andrafardmedel i form av dverflyttningar
beréknas forandrade externa kostnader samt skatter och avgifter for dessafardmedel. |
den man overflyttning av resande sker till/fran andra kollektiva fardmedel beréknas
forandrade intakter och kostnader i dessa fardmedel. Samtliga dessa varderingar finns
antingen i form av " ASEK-véarden” eller kan hamtas fran det trafiksl agsdvergripande
modell systemet SampersSamkalk.

Forutom foretagsekonomiska effekter till foljd av efterfrageforandringar paverkas
trafikforetagens ekonomi av forandrade restider, forseningar etc. som beskrivits ovan.

Parameter - och kalkylvarden for berakning av foretagsekonomiska effekter inom
jarnvagstrafiken finns.
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7 Overgripande kostnads- och felsamband — jarnvéag

7.1 Introduktion

| avsnitt 1 beskrivs hela projektets innehdll och uppdelningen i tva delprojekt. | det
andra delprojektet ingick att identifiera samband mellan nedlagda kostnader for drift
och underhall, trafikering, infrastrukturrel aterade variabler, kvalitetsmatt och inrappor-
terade fel. Att forsta dessa samband &r viktigt i en fortsatt process att utveckla en modell
for att vardera nivan padrift och underhall inom jarnvagen utifran samhéallsekonomiska
principer. Utifran de data som funnits tillgangliga, och utifran den metodansats som &r
mojligt inom den givna tidsramen, kommer modellen enbart belysa sambanden pa en
dvergripande niva. Ambitionen fran borjan var dock att estimera en modell som i storre
utstrackning &r tillampbar palagre nivaer.

En teoretisk modell for infrastrukturens kostnader baserad pa en paneldataskattning kan
formuleras pa foljande sétt:

kj kj kj kj kj kj
C/l=a +B Tyu+yv? Zy+687 Xy + &

C ar kostnad

k indikerar kostnadskategori (drift, underhall)
J indikerar anldggningsdel (j=1, .., n)

i indikerar observation (bandel)

t indikerar tid

T vektor som indikerar trafikvolym (index pa parametern 2 som indikerar antal
trafikvariabler har utelamnats i ekvationen ovan)

Z vektor som indikerar kvalitet (index pa parametern y som indikerar antal
kvalitetsvariabler har uteldmnatsi ekvationen ovan)

X vektor som indikerar dvrigaingaende variabler (index pa parametern 6 som indikerar
antal 6vrigavariabler har utelamnatsi ekvationen ovan)

a, f, yoch ¢ & parametrar som ska skattasi modellen.

Ovanstaende modell kan med rétt data estimeras fér de olika delarna drift och underhall
samt underliggande anlaggningsdelar. Om vi kan identifiera detaljkostnaden for drift av
banunderbyggnaden (k & drift och j representerar banunderbyggnaden) & det mgjligt
att estimera en separat kostnadsmodell for just den kategorin och delen. En sadan
modell kan daforklaras av ett antal variabler somingér i vektorernaT, Z och X. De
ing&ende variablerna kan da varieras for olika kategorier och anl&ggningsdelar och ge
mer precisa estimat for just den specifika kostnadsmassan.

Vér lardom &r att denna nedbrytning inte har varit méjlig. Dels har redovisnings-
systemet justerats Over tiden och vi har darfor varit tvungna att aggregera drift och
underhal, dels har kostnadsredovisningen pa anlaggningsdel ar sddana osakerheter att
det inte ar sakerstallt att de data som finns pa dessa delar & kompletta. Det & m.a.o.
svart att verifiera kostnadsfordelningen mellan olika anlaggningsdelar och foljaktligen
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svart att kopplafel och tillstand pa den nivan. En vidareutveckling av analysen
diskuteras darfor i slutet av kapitlet, och i kapitel 9.

Vi har darfér i slutandan estimerat en modell med f6ljande utseende, d v s den
exkluderar dimensionernak och j.

Co =a; +B Ty +v - Zi+v- Xit + &4

Det innebér att de ingaende variablerna ska forklara all kostnadsvariation, vilket ger
utslag i de relativt generella slutsatser vi kan dra frén denna 6vning. For att réda bot pa
detta problem krévs en 6versyn av hur kostnaderna bokfors pa olika konton.

Analyser av data fran Trafikverket och trafikoperatorerna kan anvandas till att illustrera
hur trafikfloden och infrastrukturens egenskaper kan kopplas till kostnader for drift och
underhal och felfrekvenser. Analysen genomforsi tvasteg. | det forsta steget analy-
seras hur drift och underhallskostnader paverkas av trafikvolymer, infrastrukturens
egenskaper, och andra faktorer sdsom forekomst av drift- och underhallskontrakt,
felfrekvenser, tidsperiod och geografisk region. | det andra steget analyseras hur antal et
fel inom jarnvagen kan forklaras med hjép av trafikméangder och infrastrukturens
egenskaper.

Inledningsvis gors en beskrivning av den statistiska metoden (7.2) fdljt av tillgangliga
data (7.3). De estimerade modellerna presenterasi 7.4 och resultaten diskuterasi 7.5.

7.2 Metod

For att analysera hur kostnader inom jarnvagen varierar beroende pa exempelvis trafik-
floden, inrapporterade fel eller infrastrukturens egenskaper anvands inom national-
ekonomin ekonometriska metoder. Ekonometrin syftar till att analysera ekonomiska
foreteel ser och teorier med statistiska metoder.

Vid en analys av felfrekvenser eller kostnadsstrukturer inom jarnvagen &r det flera
faktorer man méste ta hansyn till. Trafikmangd &r en av de viktigaste forklarings-
faktorerna for bade kostnader och fel. Infrastrukturens egenskaper & ocksa viktiga att ta
hansyn till, och det rader till exempel stor spridning mellan bandelarna vad galler ader
pards och vaxlar, kurvatur, rélsvikt etc. Geografiska forutsattningar kan ocksa paverka
kostnaderna, t.ex. kan snorojningskostnaderna ténkas vara hdgre norrut i landet.
Samtliga dessa faktorer som varierar mellan bandelar och som kan tankas paverka
kostnader eller felfrekvens maste darfor inkluderasi den ekonometriska modell som ska
forklara dessa.

7.21 Typ av data

Valet av ekonometrisk metod avgors delvis av den typ av data som ska analyseras. | det
hér fallet anvander vi oss av paneldata, som & en kombination av tvarsnittsdata och
tidsseriedata.

Tvérsnittsdata tacker ett antal aspekter, ett tvarsnitt, av en vissforeteelse. | det har fallet
handlar det om olika aspekter pa en viss bandel, t.ex. trafik, geografi och andra av
bandelens egenskaper. Tidsdimensionen bestar i att dessa egenskaper for bandelarna
observeras under en tidsperiod, i det hér fallet mellan &ren 2002 till 2009.
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7.2.2 Metoder foér paneldata

Vid analys av paneldata kan man inte anta att observationerna & oberoende av varandra
over tiden. Det som hander pa en bandel det ena aret paverkar bandelen dven féljande
ar, till exempel om man gor en storre upprustning under ett ar, sa behtvs det mindre
upprustningar under de nastfoljande &ren givet en viss trafikvolym. Det &r ocksa sa att
infrastrukturens egenskaper forandras mycket |angsamt, vilket gor att observationer fran
olika &r inte kan analyseras separat. En av fordelarna med att anvanda panel data-
modeller & att man kan kontrollera for icke-observerade effekter, till exempel sadana
variabler som av olika anledningar inte finnstillgangliga. En téankbar sddan variabel
skulle kunna vara management kunskap, som skulle kunna ha olikainverkan paolika
bandelar som inte har kunnat métas kvantitativt. Panel datans speciella forutséttningar
gor att det behovs sarskilda metoder for att genomfora analyser. Tva vanliga sadana
modeller &r fixed effects och random effects.

Om de icke-observerade variablerna varierar mellan bandelar men ar of éréndrade 6ver
tiden kan man anvanda en fixed effects-modell. Den bandel sspecifika effekten ses da
som konstant 6ver tiden. En random effects-modell ar istallet |amplig da man
misstanker att den bandel specifika, eller icke-observerade effekten, & okorrelerad med
de forklarande variablerna. Skillnaderna mellan modellerna &r att i den forsta ses
bandel effekterna som konstanta 6ver tiden, medan det i den andra modellen ses

bandel seffekterna som slumpmassiga, och bandelarna anses da inte ha négra specifika
effekter. Ar man intresserad av att méta hur en tidskonstant oberoende variabel, t.ex.
sparlangd paverkar den beroende variabeln & random effects det enda alternativet.

| analyserna nedan kommer en random effects-modell att tillampas.

7.3 Data

Till grund for analyserna anvands ett paneldataset som huvudsakligen erhdllits fran
Trafikverket och tidigare Banverket. Materialet tacker cirka 150 bandelar inom det
svenska jarnvagsnétet, vilket representerar cirka 80 procent av det totala jarnvagsnétets
langd. Rangerbandgardar, stationsomraden, museijarnvagar och jarnvagar som forvaltas
av annan part (t.ex. Inlandsbanan) &r inte inkluderade i datasetet.

Spérstrackorna pa de olika bandelarna varierar mellan 2,6 kilometer till 262 kilometer,
det &r alltsa stor langdvariation mellan olika bandelar. Stora variationer finns ocksa vad
gdller geografiska forutséttningar, trafikering och andra av infrastrukturens egenskaper.
Datasetet innehdller en rad uppgifter om jarnvagens egenskaper, sasom antal vaxlar,
spardder, kurvatur etc. Vidare har data rérande bandelar som omfattas av drift- och
underhallskontakt inhdmtats fran Trafikverkets upphandlingsenhet. Uppgifterna om
dessa kontrakt innefattar de bandelar som omfattas av kontrakt och frén och med vilket
ar som kontraktet borjade gélla. Kontraktssummor, méangdlistor eller andra detaljer fran
kontraktet téacks inte av datamaterial et.
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Tabell 7.1 Infrastrukturens egenskaper.

Antal Medelvdarde  Standardav  Min Max
observationer vikelse
Sparléngd, meter 1102 76 611,52 51426,19 2642 261561
Sparstracka, meter 1102 61 693,44 40 905,38 1500 219379
Ralsalder, ar 1083 20,75481 10,89107 1 105
Vaxelalder, ar 1086 21,57399 8,622518 3 55,2345
Sparlangd tunnlar, meter 1102 330,9651 1131,536 0 13177,83
Sparlangd broar , meter 1102 606,6046 769,1848 0 9 821,985
Sparlangd vaxlar, meter 1102 1602,261 1391,141 58,03399 7433,423
Sparlangd frostskydd, meter 1102 4 638,451 11529,91 0 69 305,13
Sparlangd helsvetsat spar, meter 1060 58 744,98 53 446,99 0 248 788
Sparlangd vinklade spar, meter 1100 33411,48 25 966,08 0 147 929,8
Antal skarvar 1102 177,2287 120,0262 0 698
Antal véxlar 1102 56,63158 51,0112 2 353
Genomsnittlig ralsvikt 1100 50,75115 4,796219 32 60
Genomsnittlig kvalitetsklass 1095 2,166537 1,093608 0 5
Q-tal 981 84,75535 15,38271 8 119
K-tal 981 74,18043 21,61266 0 99
Dummyvariabler
Malmbanan 1102 0,0381125 0 1
Lagtrafikerad bana 1100 0,2118182 0 1
Drift- och underhallskontrakt 1102 0,5027223 0 1
Norra banregionen 1102 0,1352087 0 1
Véastra banregionen 1102 0,168784 0 1
Ostra banregionen 1102 0,2441016 0 1
Mellersta banregionen 1102 0,2096189 0 1
Soédra banregionen 1102 0,2422868 0 1

Q-tal och K-tal & badaindikatorer pa sparens kvalitet och tillstand. Dessa beraknas
utifran sparlagesmétningar med matvagnar som bland annat registrerar sparets position,
profil och vidd. Q-talet berdknas som ett vagt index av standardavvikelsen av métningar
fran olika punkter pa ralsen, beréknat som avvikelser fran den geometriska komfort-
gransen for en specifik sparklass. En narmare beskrivning av Q-tal och K-tal finnsi
avsnitt 2.2.

Trafikdata har inhamtats fran de olika jarnvagsforetagen och Trafikverket, och
sammanfogats med det 6vriga datamaterialet. Dessa datainnehdller information om
antal tag och tonnage, fordelat pa persontrafik och godstrafik.
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Tabell 7.2 Trafikdata.

Trafikdata per trafiktyp Antal Medelvarde  Standard- Min Max
observationer avvikelse
Antal tag 1102 14 974,63 18 015,08 92,29974 132501
Bruttoton 1102 6 765941 7 437 948 17973,3 46 900 000
Genomsnittlig tagvikt (alla tag) 1101 523,7659 462,142 51,7228 3698,43
Antal godstag 1100 4131,788 4 500,032 0 22 062,94
Godstagsbruttoton 1100 4149100 5044 587 0 26 800 000
Genomesnittlig tagvikt (godstag) 1101 852,6928 459,7338 0 4 064,931
Antal persontag 1083 10532,91 15957,72 0 131141
Persontagsbruttoton 1028 2641943 4756 067 0 42 400 000
Zi:gg:‘stgigt)t“g tagvikt 1026 210,5445 123,0884 0 586,1215

Vidare har kostnadsdata erhallit fran Trafikverkets ekonomisystem Agresso. De
kostnader som &r inkluderade &r drift- och underhdllskostnader, inklusive snétjanster.
Sarskild hansyn har tagitstill att Banverket infér 2008 genomfort ett antal forandringar
av redovisningssystemet. Datasetet técker dren 2002 till 2009 och alla kostnader

redovisasi 2009 ars priser.

Tabell 7.3 Drift- och underhdllskostnader 2002—20009.

o

Ar Antal Medelvarde  Standardavvikelse Min Max
observationer

2002 146 13 400 000 13 000 000 448 858,7 105 000 000
2003 136 12 500 000 9737251 28 331,74 55900 000
2004 135 12 800 000 10 100 000 366 953,5 53 700 000
2005 135 12 000 000 9 554 544 1068 810 57 000 000
2006 135 11 000 000 8541755 1101118 48 100 000
2007 134 10 800 000 8438 082 935017,1 43 200 000
2008 140 10 300 000 8 505 505 148 401,6 46 700 000
2009 141 11 400 000 9913051 417 210,2 49 700 000
Totalt 1102 11 800 000 9879 161 28 331,74 105 000 000

Slutligen har data rérande fel i jarnvagen samt kvalitetsindikatorer fogats till datasetet.
For de bandelar som inkluderasi analysen har det totala antalet fel per & (inklusive fel
som forsvunnit) varierat mellan 32 000-36 000 under perioden 2002 till 2009, med en
topp pa 36 700 fel under 2006. Det vanligast forekommande felet & signalfel och
sparfel (banoverbyggnad), som utgor 40 respektive 27 procent av samtliga fel under
perioden 2002—2009. En betydande andel fel faller ocksainom kategorin felet forsvann,
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vilket & benamningen for fel som inrapporterats, men som forsvinner innan atgérd
hinner vidtas.

Tabell 7.4 Fel i jarnvagen per teknikomrade, ar och bandel.

Antal fel per Antal Medelvarde  Standard- Min Max  Andel av
teknikomrade observationer avvikelse samtliga fel
Elfel 1102 19,5971 21,85364 0 116 8%

Signalfel 1102 99,63067 71,34047 1 432 40 %

Sparfel 1102 58,77586 61,23184 0 317 24 %

Fel i banunderbyggnad 1102 3,849365 7,545863 0 80 2%

Telefel 1102 12,90744 15,36 0 101 5%

Fel kring bangard 1102 6,322142 8,228605 0 70 3%

Ovriga fel 1102 5,27314 8,527286 0 69 2%

Felet forsvann 1102 17,46007 36,65552 0 344 7%

Hinder pa spar 1102 23,13067 27,27765 0 202 9%

7.4  Modeller

Med hjdp av en random effects-estimator har en modell skattats dver de sammanlagda
drift- och underhdllskostnaderna, inklusive snéréjningskostnader. Det &r viktigt att
forsta att modellen ar 6vergripande for hela jarnvagssystemet och forklarar generella
samband mellan de viktigaste variablerna, dvs. de variabler som i storst utstrackning
kan ténkas paverka drift och underhdll skostnaderna och som kan tankas vara relevanta
for de flesta bandelar.

For att hitta den lampligaste modellen har vi utgétt fran en forsta modell som innehdller
samtligatillgangliga variabler som kan antas vara relevanta for drift- och underhdls-
kostnadernas storlek samt for felfrekvensen. Utifran dessa modeller har sddana variabler
succesivt uteslutits som inte har visat sig ge signifikanta resultat. Langt fler variabler an
de som framgar av modellerna nedan har alltsa testatsi sammanhanget. Samtliga
variabler i de slutgiltiga modellerna nedan &r statistiskt signifikant skilda fran noll.

For att kunna tolka modellen behdver vissa antaganden goras. |nom nationalekonomin
anvands begreppet ceteris paribusi sadana sammanhang. Uttrycket betyder "alt annat
lika", vilket innebar att nar man tolkar effekten en av variablerna maste de andra
variablerna hdllas konstanta. | modellen nedan framkommer exempelvis att drift- och
underhallskontrakt bidrar till att minska kostnader med en viss procentsats. Denna
minskning ska ses utifran forutsattningen att de andra variablernai modellen &r
konstanta, alltsa givet en viss konstant trafikmangd etc., sa leder drift och underhalls-
kontrakt till minskade kostnader.

7.4.1 Kostnadsanalys

Trafikvolym (hér métt som totala antalet bruttoton) & en av de viktigaste variablernai
modellen. Skattningarnavisar att om trafiken (totala antal et bruttoton) okar med

10 procent, dkar kostnaderna med 1,2 procent. Den uppmétta effekten av trafikvolym ar
ganskaldg i jamforel se med tidigare resultat fran liknande analyser, t.ex. Andersson
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(2007) som uppmétt effekter pacirka 2,5 till 3 procent. Skillnaden &r att Andersson
(2007) studerar underhdll och drift som separata variabler, dar drift har en l&gre
elasticitet an underhdll. Trafikvolym skiljer sig nagot fran de andra variablernai
modellen genom att volymerna kan varierar mycket mellan olika perioder och bandelar.
Variablerna som ror infrastrukturens egenskaper & mer konstanta over tiden eftersom
de tar relativt |ang tid att forandra.

Spérlangden Okar drift- och underhdllskostnaderna. Det foljer av en enkel logik att
kostnaderna ar hogre for langre spar. Med samma resonemang kan man forklara att spar
med langre partier av vaxlar har hogre kostnader ar spar med kortare. Om andelen spar
som har véxlar 6kar med 10 procent s 6kar kostnadernamed 1,7 procent.

Det totala antalet fel paverkar drift- och underhdllskostnaderna positivt, dvs. ju fler fel
desto hdgre kostnader. Om antalet fel 6kar med 10 procent sa 6kar kostnaderna med
2,4 procent.

Spérens kurvatur & ocksa en bidragande orsak till 6kade drift- och underhallskostnader.
Kurvor & indelade i olika klasser, och de med snévast kurvradie & de av klasserna 1, 2
eller 3.1 Skattningarna visar att om andelen spar med de tre snavaste kurvorna kar
med 10 procent sa Okar drift- och underhallskostnaderna med 0,8 procent. Detta beror
paatt spar med sndva kurvor utsétts for ett storre slitage an rakspar.

Analysen visar ocksa att férekomst av drift- och underhallskontrakt bidrar till att drift-
och underhallskostnaderna sjunker med narmare 14 procent. Det som inte framgar av
var analysmodell & om innehdllet i underhdlet har forandrats sedan kontrakt med
underhallsentreprencr tecknats. Sjunkande kostnader for underhall skulle alltsa kunna
ses antingen som en effekt av okad effektivitet, eller som en effekt av minskat underhdll
jamfort med tidigare &r.

Drift- och underhdllskostnaderna pa Malmbanan mellan Luled och Narvik & nagot
hogre jamfort med évriga banor i landet. En téankbar forklaring &r att banan ar utsatt for
héart vinterklimat och att snorojningskostnaderna & hogre. Banan trafikeras ocksa av
tunga godstransporter. Detta slitage técks delvis upp av den variabel som kontrollerar
for trafikvolymen, dock inte for de axellaster som tillats pa Malmbanan, men inte pa
ovriga bandelar. Kostnaderna ar ungefar 34 procent hogre pa Malmbanan, jamfort med
allaandra banor.

12 Kurvklass 1: kurvradie 0-300 m, kurvklass 2: kurvradie 301-450 m, kurvklass 3: kurvradie 451-600 m.
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Tabell 7.5 Resultat av kostnadsanalys.

Drift och underhall Coef. Std. Err. z P>z [95% Conf. Interval]

Trafikvolym 0,1181367 0,0226045 5,23 0,000 0,0738327 0,1624406
Sparlangd 0,4322766 0,0455865 9,48 0,000 0,3429286 0,5216245
Sparlangd véxlar 0,1692539 0,0405339 4,18 0,000 0,0898089 0,2486989
Antal fel 0,2380632 0,0453402 525 0,000 0,1491981 0,3269282

Sparlangd med kurvklass
1,2,3

0,001

0,0831444 0,0241372 3,44 0,0358364 0,1304523

Drift- och

. -0,1388569  0,0276511 -5,02 0,000 -0,1930522 -0,0846617
underhallskontrakt

Malmbanan 0,3408659 0,0771731 4,42 0,000 0,1896094 0,4921224
Konstant 8,874738 1,204263 7,37 0,000 6,514425 11,23505
sigma_u 0,2614725

sigma_e 0,35427999

Rho 0,35262585

Antal observationer = 1102, antal grupper = 150, Wald chi2(7) = 943,24, Prob > chi2 = 0,0000
R’ inom=0,0436, mellan=0,8952, totalt=0,7766

7.4.2 Felanalys

| det forsta steget av analysen undersoks vilka faktorer som paverkar drift- och
underhallskostnaden. Antalet fel & en viktig faktor som verkar kostnadsdrivande. Fel i
jarnvagen & méanga génger en bidragande orsak till férseningar i tagtrafiken™, vilket
drabbar framfor allt persontrafiken hart. Steg tvai analysen & darfor att understka vilka
faktorer som péverkar antalet fel. Aterigen ska analysen ses som generell och évergri-
pande for hela jarnvagsnétet. Pa enskilda banor och bandelar kan forhallanden se annor-
lunda ut, och andra eller fler variabler kan vararelevanta

Den skattade modellen visar att trafikvolym (métt i totalt antal bruttoton) bidrar till en
Okad andel fel (Tabell 7.6). Om trafikbelastningen 6kar med 10 procent dkar andelen fel
med cirka 2 procent. Aven i dennamodell &r trafiken den variabel som varierar mest
over bandelar och &r.

Okad spérlangd ger ocksa en dkad sannolikhet att fel skaintraffa, om spérlangden okar
med 10 procent s& okar andelen fel med néra 5 procent. Aven sparlangd som ar vaxlar
paverkar felfrekvensen. En dkning av sparlangden med véaxlar med 10 procent okar
andelen fel med 3,7 procent. Variabeln sparlangd med kurvklass 1, 2 eller 3 ger inte ett
signifikant resultat i modellen och kan alltsdinte antas paverka felfrekvensen. Slutligen
har Malmbanan 27 procent fler fel jamfort med samtliga 6vriga banor i materialet.

Forekomst av drift- och underhdllskontrakt forefaller inte ha ndgon paverkan pa
felfrekvensen. Processen med att féra 6ver ansvaret for drift- och underhall pa
entreprenader har i mangt och mycket drivits av en 6nskan att underhallet ska blir mer
kostnadseffektivt. Eftersom det alltsd & en ekonomisk fraga &r det darfor inte ett
forvanande resultat att drift- och underhdllskontrakt inte leder till farre fel.

13 Cirka 20 procent av allat&gférseningar beror pdinfrastrukturen (Banverket, 2007d, s. 5).
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Tabell 7.6 Resultat av felanalys.

Fel Coef. Std. Err. z P>z 95% Conf. Interval
Trafikvolym 0,2200919 0,0221135 9,95 0,000 0,1767502  0,2634336
Sparlangd 0,4792507 0,089666 5,34 0,000 0,3035085 0,6549929
Sparlangd véxlar 0,3669643 0,0594127 6,18 0,000 0,2505176  0,483411

Sparlangd med kurvklass

123 0,0323236 0,0253053 1,54 0,201 -0,0172738 0,081921

Drift- och underhallskontrakt 0,0280086 0,018139 1,28 0,123 -0,0075432 0,0635605

Malmbanan 0,2668666 0,1569041 1,54 0,089 -0,0406598 0,5743929
Konstant -6,325023 0,8556006 1,70 0,000 -8,001969 -4,648076
sigma_u 0,44760692
sigma_e 0,23210032
Rho 0,78809683

Antal observationer = 1102, antal grupper = 150, Wald chi2(6) = 341, 43, Prob > chi2 = 0,0000
R’ inom=0,0316, mellan=0,8198, totalt=0,7578

7.5 Resultat och diskussion

Olika komponenter i jarnvagen slits och dldras pa olika sétt och har olika paverkans-
faktorer. Till exempel paverkas sparen delvis av banunderbyggnaden, medan broar
bland annat paverkas av brokonstruktionen. Det & darfor inte méjligt att i en enskild
modell fanga alla de faktorer som paverkar drift- och underhallskostnaderna eller
felfrekvenser. De generella modeller som presenteras ovan ska darfor anvandas till att
forklara hur forandringar i de viktigaste faktorerna paverkar kostnader och felfrek-
venser. Modellerna kan anvandas for att fa en dvergripande bild av relationen mellan
drift- och underhdllskostnader, och viktiga grundldggande variabler som trafik och
infrastrukturens egenskaper. Eftersom modellerna &r pa en generell niva finns det
sannolikt ytterligare faktorer som paverkar drift- och underhdllskostnaderna, men som
av olika anledningar inte har kunnat inkluderas i modellerna.

For vissa variabler finnsinte tillgangliga data pa grund av métsvarigheter. Andra
faktorer kan vara viktiga pa vissa bandelar eller regioner och passar darfor inteini en
modell av det Gvergripande slaget. Luckor i datasetet & ocksa en faktor som paverkar
resultaten eftersom det leder till bortfall i skattningarna. Ett antal observationer har fatt
uteslutas fran det ursprungliga datasetet pa 1 500 observationer, eftersom datakéllorna
inte alltid innehaller kompletta uppgifter. Bortfallet pa grund av saknade uppgifter
uppskattas till cirka 15 procent. Forbattrade datakallor skulle alltsd kunnaledatill att
framtida analyser blir mer exakta och korrekta.

En viktig fragai sammanhanget &r att det finns stora svarigheter med att bryta ner
kostnader i mindre komponenter, beroende pa hur redovisningssystemet ar organiserat.
De kostnadsuppgifter som finnstillgangliga & mycket trubbiga instrument eftersom det
inte gar att koppla kostnader till enskilda handelser, utan de buntas ihop bandelsvis. Ett
annat hinder har varit att det har skett forandringar i redovisningssystemet som gjort det
svart att folja kostnaderna for drift underhdll och snoréjning separat under en langre
period. For att kunna analysera dessa kostnader fOr perioden 2002 till 2009 har de
dagits samman i en klumpsumma. Det ar darfor av stor vikt att man skapar stabila
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system for hantering av data. Upprepade férandringar i ett redovisningssystem leder till
forsamrade majligheter att dver tiden analysera sambanden mellan exempelvis
kostnader, trafik och infrastruktur.

En intressant slutats &r att forekomst av drift- och underhdllskontrakt framstar som en
bidragande orsak till sinkta kostnader. Det som inte gar att sei vara skattningar & om
de faktiska nivaerna pa underhdllsinsatserna har forandrats sedan drift och underhdll
tagits Over av entreprendrer. Det gér alltsa i nul&get inte att faststdlla om kostnads-
minskningen beror pa att entreprendrerna arbetar mer effektivt, eller om nivan pa
underhallet sjunkit sedan kontrakt uppréttats. For att undersoka de verkliga effekterna
av dessa kontrakt behtvs en mer djuplodande analys av innehdlen i kontrakten. Det
skulletill exempel innebara att samtliga kontrakt (avslutade och pagéende) granskasii
detalj och information frén kontrakten omvandlas till kvantitativa variabler. | en sddan
analys skulle &ven kontraktssumman och antalet inkomna anbud kunna bli intressanta
faktorer. Forsvarande faktorer for en sddan analys skulle kunna vara att kontrakten till
viss del omfattas av afférssekretess och aven kraver omfattande sokningar i
Trafikverkets diarium.

Rent intuitivt finns det nagra variabler som mer &n andra forvantas vara signifikantai de
modeller som skattats. En sadan variabel ar rdsalder, som rent logiskt borde ge hogre
kostnader ju hogre ader. | de skattningar som gjorts har dock variabeln ovantat gett
icke-signifikanta resultat. En forklaring ar att den effekt som variabeln ralsdlder skulle
kunna ténkas ge fangas upp av andra variabler. Rasalder & nagot av en kvalitets-
variabel, och det ar majligt att effekten av den kvaliteten fangas upp av andra variabler,
t.ex. trafikvolym om hog trafikvolym Okar foérnyelsetakten och sanker den genom-
snittligarésaldern. En ytterligare variabel som inte gett vantat resultat & dummy-
variabeln |agtrafikerade banor. En rimlig forvantning &r att | gtrafikerade banor
uppvisar nagra gemensamma egenskaper, forutom att de just har sma trafikvolymer.
Variabeln gav dock inga signifikanta resultat i skattningarna.

En av de viktigaste observationerna ar dock att varken Q-tal eller K-tal har nagon
statistiskt signifikant paverkan i varamodeller. Ingen av variablerna har alltsa kunnat
knytas direkt till drift- och underhdllskostnader eller felfrekvens. Det & anda majligt att
variablerna &r viktigai sammanhanget, och det finns flera mgjliga forklaringar till de
ovantade resultaten. En mojlighet &r att den ekonometriska ansatsen behdver utvecklas
genom att anvanda andra estimeringsmetoder. Inom ramen for uppdraget har det dock
inte varit mojligt att prova andra metoder. Ett alternativ & ocksa att analyserna
genomfdrs pa en mindre aggregerad niva. Istédllet for bandelar sa kan banstrackor
anvandas, vilket i storre utstréckning skulle ta hansyn till bland annat variationer i
banans utformning. Det kan &ven vara en ténkbar hypotes att for att komma at

rél sal dersproblemet som namnts ovan. Ett sddant forslag presenteras mer utforligt i
avsnitt 9.1.3.
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De modeller som presenterasi kapitlet kan ses som en forsta steg mot en mer praktiskt
tillampbar modell. Inom ramarna for uppdraget har det inte funnits mojlighet att ga pa
djupet och prova olikamodeller. Ett nasta steg skulle kunna vara att genomféra en mer
utvidgad analys genom sa kallad simultan ekvationsmodellering, dér de olika forloppen
hanteras integrerat, men i separata modeller. Ett exempel pa en sadan ansats skulle
kunnavara att hantera kostnader, fel och Q-tal i separata, simultana ekvationer enligt
foljande:

(1) Kostnad = funktion av (fel, Q-tal, trafik, infrastruktur)

(2) Fe = funktion av (kostnad, Q-tal, trafik, infrastruktur)

(3) Q-ta  =funktion av (kostnad, fel, trafik, infrastruktur)
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8 Sammanfattande diskussion

Trafikverket star infor utmaningen att motivera fordelningen av anslaget till drift,
underhall och reinvestering efter bl.a. kritik fran Riksrevisionen (2009; 2010a).
Ambitionen och viljan fran Trafikverkets ledning att dtgérda de brister som
Riksrevisionen fort fram &r tydlig och beromvérd. Vi vill ocksa betona att detta kommer
att kréva resurser till forskning och utveckling under 2011 och kommande ar. Det &r ett
langsiktigt arbete som krévs men samtidigt ser vi mojligheter till kortsiktiga insatser
som kan ge mycket vardefull information redan under nésta ar.

Med utgangspunkt i den utmaning som foreligger har vi i denna rapport tagit ett helhets-
grepp kring fragan om att utveckla en samhéllsekonomisk analysmodell for drift, under-
hall och rekonstruktion/reinvestering av vag- och jarnvagsinfrastruktur. Vi foresl ar
inledningsvis en analysstruktur (Figur 1.1) som bygger patillstandsmatning, effekt-
identifiering och ekonomisk vardering over infrastrukturens livscykel.

| kunskapsgenomgangen har vi darfor sokt kunskap kring att méta infrastrukturens
tillstand, modeller for att prediktera forandrade tillstand (med eller utan atgéarder), och
effekter som kan varderasi samhéllsekonomiska termer. Det har inte varit mojligt att
under projektets begransade tid ga pa djupet inom dessa omraden, utan snarare att kunna
identifiera vilka delomraden dar behovet av ny kunskap forefaller vara storst. Vi har
samtidigt fokuserat pa att ocksa hitta omraden déar vagen till framgang, dvs. en

utvecklad kalkylmodell, & mdjlig och relativt séker. Helhetsperspektivet har varit
viktigare an att ge uttémmande svar pa varje delomrade.

Generellt kan vi konstatera att det finns en analystradition inom vagsektorn som gér att
kunskapsl&get &r battre dar an inom jarnvagssektorn.

Banverkets tillkomst i slutet av 1980-talet lade grunden for en samhallsekonomisk
analys av jarnvagsinvesteringar, men drift, underhdl och reinvesteringar har aldrig
omfattats av en liknande modellutveckling. Ett forsta forsok till att utveckla en modell
for jarnvagsunderhall gjordesi bdrjan av 2000-talet inom ramen for ett doktorand-
projekt vid KTH, men bristen pa underliggande samband bedémdes da vara for stor for
att driva frégan vidare (Andersson, 2002). Vi kan sedan dess inte se ndgra heltackande
och systematiska utvecklingsinsatser pa jarnvagsomradet, men det & gladjande att andra
fragestalningar och problem har flyttat fram positionernainom ett antal delomraden
som vi kan dranytta av bade pa kort och lang sikt. Behovet av en 6vergripande analys-
struktur pa jarnvagsomradet berorsi 9.1.1.

Aven pa vagsidan har behovet av en samhéllsekonomisk analysmodell for underhall
diskuterats under en langre tid. Végverket var involverat i finansieringen och utveck-
lingen av Vérldsbankens analysmodell HDM-4 i slutet av 1990-talet och TFK/VTI
skapade vid samma tidpunkt en enkel prototyp for strategiska underhallsplanering for
belagda vagar somi stort byggde pa effektmodeller fran HDM-4. Trots detta kan vi inte
heller inom vagsektorn se nagon systematisk anvandning eller vidareutveckling i
Sverige av dessa modeller fram till idag. Existensen av HDM-4 och dess potential
diskuteras narmare i avsnitt 9.1.2.

Varafordag och rekommendationer i efterfoljande avsnitt tar sin utgangspunkt i hur
kunskapsl aget ser ut och vad som & majligt att dstadkomma pa kort och palang sikt. Vi
vill sérskilt betona att &ven om det & majligt att gora kortsiktiga insatser som [dser en
del problem, behovs det ett [angsiktigt perspektiv pa utvecklingen inom detta omrade.
Inom vagomradet & det mojligt att komma ganska langt pa kort tid med tanke pa det
utvecklingsarbete som &r gjort inom de olika delomrédena, men inom jarnvagsomradet
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behovs mer talamod innan vi har en heltdckande analysmodell. Det gar dock att gora
viktigainsatser och steg pa vagen inom jarnvagsomradet aven pa kort sikt som vi tar
upp i avsnitt 9.

Skillnader mellan vag- och jarnvagstr afikens organisation och utforande

Vi har noterat en del uppenbara skillnader mellan véag- och jarnvégstrafikens
organisation och utférande som paverkar majligheten att identifiera effektsamband. Pa
vagsidan &r forutsattningarna goda for att identifiera effekter och samband da systemet
bygger paen stor mangd anvandare som fattar individuella beslut om resor. Pajarn-
vagssidan ar trafikeringen kopplad till en i forvag bestamd tidtabell. Beslutet om att
trafikera ett spar pa ett visst sétt givet ett visst tillstand & svart att paverka da det redan
ligger fast i en tidtabell. Det finns ocksa en Gvergripande sakerhetsreglering av jarn-
vagssystemet som forsvarar mojligheten att identifiera kontinuerliga effektsamband.
Vid en bedomning att sakerhetsnivan &r i farozonen, justeras ofta trafikeringshastig-
heten ned vilket ger markanta sprang i sambanden. De olika fragor inom jarnvégs-
sektorn vi identifierat diskuteras narmare i avsnitt 9.1.1. De behdver |6sas och hanteras
for att sakerstélla den langsiktiga utvecklingen av en analysmodell for jarnvagsunder-
hall.

Tillstdndsmatt

Tittar vi pa de olika delomrédena som var modellansats bygger pa kan vi borja med
tillstandsmétten. Det finns tillstandsmétt for bade vag och jarnvag som kan anvandas
inom ramen for den modellstruktur som vi har skissat pa. Det finns langre, tillgangliga
tidsserier pa vagsidan kring ojamnhet och sparbildning an vad som finns pajarnvags-
sidan. Ett problem har varit att historiskt koppla de s.k. sparlagesmétningarnatill
infrastrukturen. Det begransar mojligheten att gora sakra bedomningar av tillstands-
forandringar 6ver tiden, men det kommer kontinuerligt in nya data som successivt rader
bot pa det problemet. Vi ser inget omedelbart behov av nyatillstandsmatt for att kunna
ta ett forsta steg mot en samhallsekonomisk analys av drift, underhall och reinvestering.
Sialvklart kommer en utveckling pa omradet behtvas, men de akuta kunskapsbristerna
ligger inte inom detta omrade. Ska nagot utvecklingsomrade lyftas fram s bor det vara
tillstandsmétt for vagars och jarnvagars barighet.

Tillstandsfor andringsmodeller

Nér det gdller modeller som predikterar tillstandsforandringar pa belagd vag finns det
sadana utvecklade inom ramen fér HDM-4. En 6versikt inom omradet (Hammarstrom
et al., 2008) ger vid handen att dessa &r redo att anvandas och kan kopplasttill
existerande tillstdndsmatt. Anvandningen och kalibreringen av modeller faller pakort
sikt inom ramen for vart forslag i avsnitt 9.1.2. Pajarnvagsomradet finns det ocksa
modeller utvecklade, men vi ser inte samma tydliga koppling till de tillstandsmatt som
anvands inom sektorn. Darfor behtvs det en utvecklingsinsats pa det omradet. Vi
utvecklar en mgjlig vag kring underhallsaktiviteten sparriktning i avsnitt 9.1.3.
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Atgérder —kostnader och tillst&ndspaverkan

Att identifiera vilka atgarder som har genomforts eller kan genomféras, vad de
kostat/kostar och hur de paverkat/paverkar infrastrukturens tillstand &r helt avgtrande
for att kunna gora en samhéllsekonomisk analys av drift-, underhdl- och reinvesterings-
verksamheten. Vi konstaterar att detta omrade maste bli foremal for stora utvecklings-
insatser framover. Pajarnvagssidan finnsingen samlad atgardshistorik, ingen kostnads-
databas och inte heller ndgon dokumentation 6ver tillstand fore och efter atgarder. Det
finns vissainsatser som kan goras pa kort sikt, men for en langsiktig, heltdckande
|6sning kravs det aven en forandring i datafangstrutiner. Vi behandlar dessa delar i
avsnitt 9.1.3 och 9.2.1. Pavé&gsidan finns det en samlad bild av bel aggningsdtgarder
over tiden som &r vardefull i det fortsatta arbetet. Driftatgarders paverkan patillstand ar
generellt samre dokumenterade.

Effekter och effektsamband

Vi har pekat ut vilka effekter som &r relevanta att hanterainom ramen for den samhélls-
ekonomiska analysmodellen pa vag- och pajarnvagsomradet. Det & i grunden samma
effekter som &r relevantavid Trafikverkets investeringsanayser. Utmaningen ligger
inom ramen for att hitta sambanden mellan tillstandsmétten och effekterna. Aterigen &r
det pajarnvagsomradet som kunskapsuckan &r storst. Pa vagsidan finns det s.k. effekt-
modeller dokumenterade inom ramen for HDM-4. Det har ocksa bedrivits (och bedrivs)
utvecklingsinsatser pa det omradet i Sverige under en lang tid, bl.a. vid VTI. HDM-4
utvecklas aven kontinuerligt vid Birmingham University. Modellerna ar inte hel-
tackande for alla effekter vi identifierat, men det &r tillrackligt for att paborja ett
analysarbete. Pa jarnvagsomradet saknas det motsvarande effektmodeller som kopplar
tillstandet i jarnvagsinfrastrukturen till effekter for sparforvaltaren, trafikutdvare och
deras kunder samt 6vriga samhallet. Aven hir ser vi dock majligheter pa kort sikt som
kan |6saen del av problemen (se 9.1.3). Palang sikt behdvs det en méngd olika studier
som bor kopplastill det Gvergripande analysstrukturarbetet vi foreslar i avsnitt 9.1.1. De
|angsi ktiga behoven av effektsamband berdrsi 9.2.2.

Véarderingar

Avdlutningsvis behtver vi ekonomiska varderingar for att ta hand om de kvantifierade
effekter vi identifierat vialampligatillstandsmatt. Var genomgang gor det tydligt att det
inte & bristen pa varderingar som & orsaken till att det inte gjorts nagra samhallsekono-
miska analyser av drift, underhdl och reinvesteringar. Det saknas ett fatal varderingar
som vi kan se det, bl.a. hur jarnvagsforetagens rullande materiel paverkas av olika
tillstandsnivaer. Det & dock inte till nya varderingsstudier Trafikverkets utvecklings-
resurser ska kanaliseras pa kort sikt.

| Figur 8.1 (jarnvég) och 8.2 (vég) nedan sammanfattas utgangslget vad géller de delar
som ingdr i en samhéllsekonomisk analysmodell for drift, underhall och reinvesteringar.
Som framgar av figurerna skiljer sig utgangsléget &t i flera vasentliga avseenden vilket
paverkar behovet av utvecklingsinsatser.
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Figur 8.1 Utgangslage for samhallsekonomisk analys av drift, underhall och
reinvestering inom jarnvagens infrastruktur.

Av figuren ovan framgar f6ljande kritiska moment (réda och gula boxar):
e Tillstandsmatt; langre tidsserier behdvs, tillstandsmétt avseende barighet

e Data0ver dtgarder och kostnader; maste finnas parelevant detaljeringsniva

e Tillstandsforandringsmodeller; baserat pa till standsmatt

e Samtliga effektsamband mellan infrastrukturens tillstand och effekter for

tagtrafiken saknas (forutom Q-tal och komfort).

Forutom ovan redovisade kritiska delmoment kravs:

¢ Framtagande av en dvergripande analysmodell.
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Nedan visas motsvarande sammanstallning av utgangsl get for analys av drift, underhall

och reinvestering av vaginfrastrukturen.

Tillstand (t) — Atgarder — Tillstand (t+1) Effektsamband Samhalls-
ekonomisk

Samband mellan ‘ vérdering

infrastrukturens tillstand och
vagtrafikens forutsattningar

Samband mellan atgarder och
infrastrukturens tillstand

NN 1 i

Tillstandsmatt Data 6ver Tillstandsforandrings Tillstandets inverkan pa trafiken: Kalkylvarden
som beskriver atgarder; typ -modeller som hastighet, lastformaga, komfort, for restid,
infrastrukturens av atgard, beskriver tillstandet buller, fordonsslitage, sakerhet, transport-
tillstand ur geografisk baserat pa emissioner etc. kostnader,
relevanta aspekter lokalisering, tillgangliga buller etc.
pa samma tidpunkt, tillstandmatt
geografiska niva orsak, kostnad
som atgarder

Datapad | Relevanta Effektsamband finns
anvandbar tillstandsférandrings delvis
detaljnivd | -modeller finns
finnsdelvis | delvis
(belaggning), !
L | origasaknas | S

Visst utvecklinasbehov

Figur 8.2 Utgangslage for samhéllsekonomisk analys av drift, underhall och
reinvestering inom vagens infrastruktur.

For vaginfrastrukturen &r i forsta hand foljande moment kritiska:

e Data6ver atgarder och kostnader utGver bel ggningsatgarder

Onskvért & ocksa framtagande av tillstdndsmétt med avseende pé bérighet samt
effektsamband mellan béarighet och till&ten last.

Vad géller 6vergripande analysmodell foresl3s att den befintliga modellen HDM-4
anvands som utgangspunkt for vidareutveckling och kalibrering (se 9.1.2).

Den 6ver gripande kostnads- och felanalysen pajarnvag

Vi har inom ramen for projektet studerat dvergripande (bandel) kostnadsdata for drift
och underhdll i syfte att koppla dessatill trafikvolymer, infrastrukturegenskaper,
rapporterade fel samt uppmaétta Q-tal. Vi har aven gjort motsvarande analys for de
rapporterade felen for att hitta vilka faktorer som driver felfrekvensen. Ett forsok har
&ven gjorts att bryta ned kostnadsdata pa komponenter och anléggningsdelar, men var
bedomning &r att osdkerheten i sddana kostnadsdata &r allt for stor. Vi har darfor varit
tvungna att |ldmna den delen obesvarad.
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De kostnads- och feldrivare vi identifierar & variabler som vi i huvudsak kan forvéanta
oss. Det handlar om trafikvolymer, sparlangd, forekomst av véxlar, snavakurvor.
Dérutéver ser vi dven en relativt sett hogre kostnadsniva pa de delar som ingar i
Malmbanan jamfort med 6vriga bandelar, trots att vi i modellen kontrollerar for

M al mbanans hdga trafikvolym.

En annan observation &r att vi inte hittar ndgot statistiskt sakerstallt samband mellan
uppmétta Q-tal i genomsnitt per bandel och kostnadsnivan. Vi kan inte heller hitta nagot
samband mellan Q-talen och rapporterade fel. Med tanke pa Q-talens betydel se for
underhallsbeslut &r det forvanande, men var forklaring ligger i den aggregerade niva
som vi har data pa. Det & fullt mojligt att bryta ned dessa data ytterligare och pa sa sétt
oka precisionen i analysen kopplat till underhallsaktiviteten sparriktning. | avsnitt 9.1.3
utvecklar vi den projektiden.

En avslutande detalj i sammanhanget &r att underhallskontrakten indikerar ca 15 procent
lagre kostnader i genomsnitt. Den frégan bor bli forema for en egen, mer detaljerad
analys, men &r fristdende fran de fragor som foreliggande rapport behandlar. En sadan
analys kan ge ett battre svar pa vilka egenskaper i underhdllskontrakten som & de mest
kritiska for att uppna maximal kostnadseffektivitet, utan att paverka kvaliteten i
underhallet.
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9 Rekommendationer

| detta avsnitt gor vi ett antal rekommendationer till fortsatt arbete inom Trafikverket i
syfte att skapa en samhéllsekonomisk analysmodell for drift, underhdl och
reinvestering av transportinfrastruktur. En del insatser & av mer kortsiktigt karaktar
(kan genomforas under nasta ar), medan andra & mer langsiktiga. Vi delar darfor in
vararekommendationer i dessatva kategorier. Insatserna & sadana att |angsiktiga
projekt kan bedrivas parallellt med kortsiktiga. Vi har ocksa noterat skillnader mellan
vag och jarnvag som motiverar projekt med lite annorlundainriktning och omfattning.

9.1 Rekommendationer pa kort sikt

9.1.1  Projekt 1: Struktur for samhallsekonomisk analysmodell for drift och
underhall av jarnvagsinfrastruktur

Det 6vergripande syftet med de tillstandsmétt, effektsamband etc. som diskuteras i
denna rapport ar att mojliggora berékningar av samhallsekonomiska konsekvenser av
atgarder inom drift, underhall och reinvesteringar av transportinfrastrukturen. Syftet
med dessa berdkningar ar dels att kunna prioritera mellan olika typer av &garder, dels
att berékna och visa samhéllsekonomiska konsekvenser av olikatotala (monetéra)
nivaer padrift och underhall, det vill sigai princip svara pa samma fragor som galler
for nyinvesteringar.

For nérvarande saknas ett modellsystem for berékning av samhéllsekonomiska
kostnader och nyttor av drift- och underhdllsétgarder av jarnvégens infrastruktur. En
arbetsgrupp bor tillséttas for att driva arbetet med utvecklingen av ett sddant system.
Modellen baseras paramverket enligt Figur 1.1 vilket kan sammanfattas enligt foljande:

Tillstand (t) — Tillstandsforandring — Tillstand (t+ 1) — Effekt — Vardering

Modellstrukturen kan arbetas fram parallellt med framtagandet av relevanta effekt-
samband. Utformningen av den samhallsekonomiska modellen for drift och underhdl
inom jarnvagssektorn bor forhalla sig till den existerande modellen inom vagsektorn,
HDM-4. Liksom for atgarder inom vagsektorn bedomer vi att det framsta syftet &r att
genomfora strategiska analyser av drift och underhdll inom jarnvagssektorn. Sdana
analyser syftar till att ge underlag vad géller fordelning mellan olikatyper av insatser,
mellan olika banor samt bedomningar av vilken total niva pa underhdllsdtgarder som &
mest samhéllsekonomisk effektiv. De optimala tillstandsnivaer som analysen visar kan
sedan varaen del i utformandet av ett framtida forfragningsunderlag for
underhdllskontrakt pajarnvéag.

Till foljd av storaolikheter i trafik- och beslutsstrukturen mellan vag- och jarnvagstrafik
kommer modellerna troligtvis att skiljasig at pa ett antal omraden (pa motsvarande sétt
som samhaéll sekonomiska kalkylmodeller for nyinvesteringar av dessa orsaker ar
utformade pa olika sétt inom vég- respektive jarnvagssektorn). Skillnadernafinns
framforallt inom omradena trafikdata och effektsamband.

Foljande del moment identifieras som kritiska da resultaten av dessai hog grad
bestdmmer utseendet p& analysmodellen:

e Koppling av relevanta databaser till modellen
e Val av klassificeringsniva av bannétet
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e Trafikdata statistik e€ler modellberaknad trafik

o Effekter baserat pa tekniska/administrativa beslutsregler eller kontinuerliga
samband

e Anayshorisont

Koppling av relevanta databaser till modellen

Till analysmodellen for drift och underhdll kopplas rel evanta databaser. En beskrivning
av nu tillgangliga databaser &r gjord inom ramen for ett pagaende WSP-projekt som ska
avrapporteras under varen 2011. Vi hanvisar till den kommande projektrapporten for en
utforlig beskrivning av underlag kring datatillgang.

o Trafikstatistik — Banstat

Banstat samlar majoriteten av all tagtrafik som trafikerar statens sparanlaggning som
Trafikverket forvaltar. Systemet etablerades for nagra ar sedan och &r en viktig kallai
arbetet med att koppla effekter till trafikeringsvolymer. Data finns fran 2007 om
persontdg, godstag, tjanstetdg, vagnuttagningar och vaxlingsrorel ser patrafikplatsniva.
Datainnehdller aven banlangden mellan trafikplatsmittpunkter och dess

bandel stillhorighet.

Som diskuteras nedan finns en annan viktig kéllatill trafikdatai form av modell-
baserade trafik och transportvolymer (Sampers och Samgods). Denna form av trafikdata
innehaller uppgifter om transportvolymer och dess sammanséttning av resor och gods.

e Ekonomi - Agresso — Ekonomiredovisningssystemet

K ostnadsdata p& bandelsniva gar att ta ur Agresso. Vad géller historik i kostnadsutveck-
lingen maste det dock observeras att man under det senaste decenniet gatt fran eget
utférande till upphandling av utférande och schablonméssigt allokerat kostnader ut i
nétet och bytt redovisningsprinciper. | mangafall behtvs kostnadsdata pa en finare
indelningsniva an bandelar (se 9.2.1).

e BIS— Baninformationssystemet

Baninformationssystemet (BIS) innehdller en nuldgesbeskrivning av information
kopplat till bannétet. Den viktigaste begransningen vad géller anvéandning i BIS| detta
sammanhang &r att systemet enbart visar en nulagesbild av sparnétet. Det finnsingen
funktion som i t.ex. Vagverkets vagdatabank med mojlighet att valja betraktel setid-
punkt. For att fainformation om hur sparnétet sag ut vid en viss tidpunkt sa maste det
finnas en sdrskild kopia gjord for den aktuella tidpunkten.

VTI har under Iang tid samlat in data kring bandverbyggnaden och har i nulaget en
tidsserie som stracker sig 6ver 10 &r. De uppgifter som VTI har &r t.ex. banéverbygg-
nadens egenskaper i form av raler, dipers, ballast och befastningar. VTI har é&en
kunskap om spéarvaxlar, tunnlar, broar, kurvatur, ralsférhéjningar, lutningar, skarvar och
frostskydd. Dessa data har anvants som kontrollvariabler i kostnadsanalyser for att
forklara hur kostnader varierar med trafikmangder. Uppgifterna byggs upp fran
homogena segment och har tidigare aggregerats till bandelar.
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e Tillstdnd — STRIX/Optram — Spar- och kontaktledningsinformation
och — analyssystem.

Enviktig del i kvalitetsinformationen som ligger till grund for underhallsbeslut & den
sk periodiska méatningen av sparet med matvagnen STRIX baserad pa
sakerhetsbesiktningsforeskriften BVF 807 (Banverket, 2005). Trafikeringen styr de
olika underhallsklasserna och métningarna gors upp till 6 ganger per ar. Den
information som samlas in berér

o sparlaget

e kontaktledningen

e rdsprofilen

e rafflor och vagor paralen.

Matningar ar gjorda under 1ang tid, men ett problem med historiska data &r att koppla
maétdata till infrastrukturen. Forandringar i infrastrukturen som skett over tiden &ar
sarskilt problematiska dade inte lagrasi BIS.

e Tillstand — BESSY — BESiktningsSY stemet

BESSY innehaller resultaten av de besiktningar som gorsi sparet. Besiktningarna syftar
till att identifiera anmérkningar som i sin tur ligger till grund for atgérder som planeras
eller maste genomforas. Allvarlighetsgraden i anmérkningarna styr om det krévs akuta
atgarder eller om de kan planerasin i mer dvergripande insatser pa banan. Varje ar
genomfors ca 700 000 besiktningar och dessa genererar omkring 90 000 anmérkningar.

e Tillstand — Ofelia— 0 FEL | Anl&ggningen

Ofelia samlar felrapporteringen inom Banverket, men aven hastighetsnedsattningar
sedan négra .

e Forseningar — TFOR — T&gforingssystemet

TFOR innehdller uppgifter om forseningar och &r en viktig indikator pa sparnétets
tillstand. Forseningar drabbar resenarer och godskunder och paverkar dess bild av
systemets tillforlitlighet.

Den information som TFOR innehdller &r registrerade jamforelser mellan den verkliga
tagforingen i realtid och den gallande tidtabellen. Informationen finns pa métpunktsniva
som kan vara stationer, knutpunkter, vaxlar, métesplatser m.m. En forutsdttning for att
systemet skaregistreraen orsak till en forsening &r att avvikelsen vid en méatpunkt
overstiger 5 minuter i forhallande till gallande tidtabell.

Vill man goraléngsiktiga analyser kan istéllet systemen TFOR-MAPS anvandas.
TFOR-MAPS innehdller ca10 & av trafik med de mest betydel sefullatdgen (exkluderar
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vissa tjanstetdg, vagnuttagningar och extratag). Under 2010 har dessa system ersatts av
systemen H&rN och LUPP.

Val av klassificeringsniva av bannatet

| HDM-4 & vagnatet pa strategisk nivaindelat i kategorier efter karaktaristika som ar
relevantai ett drift- och underhallsperspektiv; sasom trafikvolym, belaggningstyp,
milj6-/klimatzon och funktion. En strategiskt viktig fréga & om det & mojligt och/eller
onskvart att klassificerajarnvagsnétet paliknande séitt. Om sa & fallet maste val av
klassificeringskriterier bestdmmas sa att banornainom varje kategori ar tillrackligt
homogena. Det kan exempelvis réra sig om trafikvolymer, infrastrukturkaraktéristika
och tillstandsdatai olika former. Den avvégningen maste gorasi samrad med
underhalskunnig personal vid Trafikverket.

Trafikdata; Statistik eller modellber 8knad trafik

De flestatyper av véarderingar &r differentierade pa tagtyper, resandekategorier och
varugrupper. Dennatyp av trafikinformation finns tillganglig i modellbaserade trafik-
uppgifter, menintei statistikuppgifter. Om modellen ska baseras pa statistik maste
varderingarna istéllet baseras pa schablonvarden pa liknande sétt som gors inom
vagsektorn. Modellstrukturen kommer i hdg utstréckning att paverkas av vilken typ av
trafikdata som véljs. Samhallsekonomiska analyser inom jarnvagssektorn gors normalt
utifran trafik enligt modelldata som innehdller detaljerade uppgifter per taglinje
respektive lank om tagtyp, resenarer (&rende och reslangd) respektive antal ton gods av
respektive varugrupp. Det &r viktigt att kunskap om tagens axellaster kommer fram da
det & en potentiell beslutsvariabel i en drift- och underhdllsanalys (att begransa STAX
eller STVM). Den informationen saknasi dagens trafikdata som Trafikverket samman-
stéller for jarnvagsnétet.

Effekter baserat pa tekniska/administrativa beslutsregler eller kontinuerliga
samband

En viktig principiel skillnad mellan jarnvagstrafik och vagtrafik &r att inom
jarnvéagstrafiken kommer effekterna av olikainfrastrukturtillstand till stor del att bero pa
reglerade trafikforutsdttningar vad galler exempelvis hastighet och/eller
viktrestriktioner. Det innebér att effektsambanden ger troskelvarden enligt figuren
nedan.
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Figur 9.1 Principiellt samband mellan tillstdnd och hastighet; trskel varden

Ett system med troskelvarden riskerar att ge sa kallade hornlésningar da atgarder
anpassas efter de uppsatta kriterierna. Den beréknade |6nsamheten blir i hdg
utstrackning beroende av dessa kriterier, vilket kraver att dessa &r optimalt utformade.
En forandring av kriterierna kommer att forandra storleken pa effekter, beraknad
|6nsamhet och darmed ocksa fordelning mellan olika typer av atgarder samt behov och
|6nsamhet av total nivan for drift och underhdll. Relevanta fragor & darfor huruvida
troskelvardena &r optimalt utformade samt om den samhéll sekonomiska berdkningen
ska baseras pa troskelvarden eller om dessa ska omvandlas till kontinuerliga funktioner?
En del i studien handlar med andra ord om att kartldgga dessa beslutsregler. Reglerna
finnsantingen i skriftlig form i Trafikverkets styrande dokument eller hos individer i
organisationen som fattar beslut om hastighetsforandringar. Om det senare &r fallet
handlar det om att intervjua ett antal personer med insikt i detta beslutsfattande.

Analyshorisont

Planering av insatser avseende drift, underhdll och reinvesteringar skai grunden baseras
paett livscykelkostnadssynsétt. Val av analyshorisont i jarnvagsmodellen bor sannolikt
anpassas till de forutséttningar som anvandsi motsvarande ber&kningar av drift och
underhal pavéagnatet. Det kan dock finnas specifika forhallanden inom jarnvégssektorn
som ger starka skdl till en annorlunda hantering i vissa avseenden nér en langre
ekonomisk livslangd forvéantas. Det & vasentligt att bestémma lamplig analyshorisont
utifrén dessa samtliga dessa aspekter.

9.1.2 Projekt 2: Strategiska vaganalyser med HDM-4

Véar genomgang ovan indikerar att det finns ett fardigutvecklat modellverktyg for
vagnétsanalyser som har en liknande struktur som var foreslagna modellansats,
namligen HDM-4. Modellen anvénds idag, foretradesvisi utvecklingsléander, och har i
Sin senaste version anpassats for miljoer med kallt klimat samt & under kontinuerlig
utveckling. Ett flertal modeller i HDM-4 har utvecklats av svenska forskare.
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Den enklaste |Gsningen for att fatill stand en strukturerad och anvandbar modell for
samhéllsekonomisk analys av drift- och underhdllsatgarder &r att bygga vidare pa och
kalibrera HDM-4 modellen till svenska forhallanden. Detta bedoms till skillnad fran att
bygga upp en egen svensk modell fran grunden vara mer kostnadseffektivt.

Pakort sikt ar det rimligt att fa fram en modell for strategisk analys (se avsnitt 1.4).
Analysmodellen pa strategisk niva ger underlag till vilket budgetbehov som krévs for att
uppratthalla olika tillstandsnivaer gallande olika vagar. Analysen kraver att olika
vagsektioner definieras. Det gors oftai matrisform som & uppbyggd utifrén olika
parametrar sasom trafikvolym eller -belastning, bel &ggningens typ och tillstand, miljo-
och klimatzon och funktionell klassificering. Parametrarna, som kan anpassas efter
Sveriges forhallanden, skapar sedan en matris som bestér av ett antal representativa
vagsektioner for helalandet. Forsta steget &r saledes att definiera dessa vagsektioner.

For att fa dessa vagsektioner mer verklighetsforankrade foreslds en avgrénsning av
projektet till en trafikverksregion och att en projektgrupp bestédende av vagtekniker,
transportekonomer samt drift- och projektledare tillsdtts. Det ger en god forutséttning att
skaffasig en brabild av det avgransade vagnétet. Arbetet som gruppen ska genomfora
ar pa strategisk niva med en paborjad programanalys.

HDM-4 behéver ocksa kalibrerastill de forhallanden som réder och det finns en
vagledning for hur ett sddant arbete gar till i programmanualen. En utgangspunkt for
kalibreringen kan tasi det arbete som redan har pabdrjatsi Sverige (se avsnitt 3.1 och
Hammarstrom et al., 2008). Det behdvs aven béttre kostnadsestimeringar som underlag
for den ekonomiska analysen och dér har drift- och projektledare en viktig funktion att
fylla.

Personernai gruppen ska ha kunskap inom de olika delomradena modellen omfattar och
intresse for en Overgripande ekonomisk analys. Det &r viktigt att de personer som
kommer in med detaljkunskap kan lyfta perspektivet och se modellens évergripande
anvandningsomréde. De ska dven kunna bidra med utvecklingsidéer palang sikt.

Givet de tillstandsmétt och effektsamband som finns tillgangliga bedéms etablerandet
av en regiona strategisk analys via en programanalys vara genomforbar pa kort sikt.
Lardomar och insikter fran ett sddant arbete & sedan vardefullt for en fortsatt
implementering i fler regioner.

En viktig poang &r att vi bedomer den pagdende forskningen i Sverige inom olika
delomréden som nodvandig for att utveckla analysen 6ver tiden. Saledes &r detta inget
forslag att i framtiden enbart forlita sig pa de delmodeller som HDM-4 innehaller, utan
en svensk forskning pa omradet behovs. Framfor alt for att kunna ta steget ned pa
projektanal ysnivan.

9.1.3 Projekt 3: Fallstudie av sparriktning pa jarnvag

For en samhéllsekonomisk analys av atgarder inom drift, underhall och reinvesteringar
maste det finnas tillgang till anlaggningsdata, trafikdata, kostnadsdata, observerade fel i
sparet, dtgardsdata, effektsamband och -vérderingar samt |ampliga tillstandsmétt och -
data. | var stravan att finna underlag inom jarnvagsomrédet har vi kommit fram till att
ett inledande arbete under 2011 bor koncentreras till atgarden sparriktning. Detta bygger
vi paatt det finns tillgang till nédvandig data samt att sparriktning & kopplat till ett
tillstand som beskriver en viktig del av jarnvagsinfrastrukturen, namligen sparl &get.
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Vi beddmer att det & mojligt att estimeraen modell som forklarar utvecklingen av
sparlaget och hur atgarder paverkar den utvecklingen. Under de senaste éren har det
bedrivits ett omfattande utvecklingsarbete av ett presentations- och analyssystem
(OPTRAM) for data fran métvagnen STRIX. Dessa data finns kopplade till bannétet
och en viktig faktor ar att riktning av sparet dokumenteras pa de strackor dar det
genomfaorts och att det finns uppmétta Q-tal for dessa stréackor. Som namntstidigare i
rapporten anvands Q-talet som tillstandsmétt for sparl &get, vilket dven beskriver
komforten. Vad en &tgard kostar & &ven viktigt i en analysmodell. Sparriktning har
traditionellt upphandlats centralt vilket gor det mojligt att hitta kostnadsuppgifter for
aktiviteten. Det gar aven att hitta kostnadsuppgifter for sparriktning i de underhalls-
kontrakt som géller for jarnvagsnétet.

Ett daligt sparlage paverkar forutsittningarna for tagtrafik, dels direkt och delsindirekt
via de tekniska trafikforutsattningarna. Pa kort sikt rekommenderas att utvecklings-
arbetet riktas mot de direkta effekterna da det finns svarigheter vid berakning av de
indirekta effekterna, ndgot som kraver ett utvecklingsarbete pa bade kort och lang sikt
(som beskrivsi avsnitt 9.1.1 och 9.2.2).

Analysav Q-tal, sparfel och férseningstimmar

Enligt var samhéllsekonomiska modellansats (se figur 1.1) & utgangspunkten kedjan
tilIstand-effekt-vardering. Kedjan som da ska utredas &r effektsamband mellan Q-tal och
sparfel (frén Ofeliaoch BESSY) samt sparfel och forseningstimmar. Dessa effekter ar
direkta (se figur 5.5). For att fa fram ett samband mellan Q-tal och spérfel bor analysen
av tillstandsforandringen utforas pa sparstrackor och inte pa ett dvergripande plan. Detta
beror pa att olika sparstrackor kan ses som unika system dar infrastrukturdata och trafik-
data varierar fran strackatill strécka. Dessutom behdver Q-talen vara pa en disaggre-
gerad nivafor att ett sparfel ska ge utslag pa Q-talet. Det & aven viktigt att kommaihag
att Q-talets storlek beror pavilken kvalitetsklass sparstréckan tillhor. Det bor némnas att
det gér att f& en homogenitet kring Q-talet mellan olika sparstrackor om de tillhor
samma kvalitetsklass och grupperas, i sa stor utstrackning som majligt, efter infra-
strukturdata och trafikdata. Detta kan jamféras med indelningen av jarnvagsnétet i olika
bantyper som finnsi den nationella planen for transportsystemet 2010-2021. En
indelning ar viktig for en prioriteringsmodell da varderingen av forseningstimmar
kommer att se olika ut pa olika sparstrackor da trafikflodet skiljer sig. Som namnts
tidigare kan ett sparfel innebara fler effekter an bara forseningstimmar. Pa kort sikt kan
dock inte de indirekta effekterna kvantifieras och vérderas.

Tillstandsforandring vid atgérd eller ingen atgard

For att fa fram en samhallsekonomiskt optimal fordelning av sparriktningar i tid och
rum skatillstandsforandringen 6ver tiden utredas, dels nar inga riktningar &ger rum, dels
nar riktningar utfors. For att utreda hur sparl get forandras med tiden utan sparrikt-
ningar, utfors en analys av Q-talets forandring pa en sparstracka déar inga riktnings-
atgarder har utforts under analysperioden. Q-talets férandring ar specifikt for
sparstréckan del's beroende pa infrastrukturdata och trafikdata som & kopplat till
strackan, dels pa grund av att Q-talet & beroende pa sparstrackans kvalitetsklass. Som
namnts tidigare kan dock sparstrackor grupperas efter dessa egenskaper.

For att fa kunskap om hur sparlaget forandras vid en sparriktning utfors en analys av hur
Q-talet har forandrats enligt matningar efter sparriktningen. Denna analysmojlighet
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finnsviadatai systemet Optram. Q-talets forandring kommer da ange sparriktningens
effekt, givet att inga andra dtgarder som paverkar sparlaget har utforts. Pa grund av
samma anledningar som namnts ovan kommer Q-talets férandring att vara specifikt for
sparstrackan. Den del av var modellansats som da &r utredd &r

Tillstand (t) — tillst3ndsforandring (med eller utan atgard) — tillstand (t+1)

Dettainnebar att cirkeln for tillstandsforandringen i figur 1.1 kan slutas. Nésta steg &r
att utreda effekterna av tillstandsforandringen.

Genom en analys av effektsambandet mellan Q-tal och sparfel pa sparstrackor gar det
att fafram antalet sparfel som ett visst Q-tal innebér pa en homogen grupp sparstrackor.
En sadan analys kan d& ge en optimal niva pa Q-talet med hansyn till en minimering av
antalet sparfel, dvs. andra effekter och kostnader &r inte inréknade. Vi behover darefter
knytaihop felen med utfall i form av férseningar. Forst da har vi kopplat tillstandet till
en effekt.

Effekter, vardering och kostnad

Med effektsamband mellan Q-tal och sparfel samt sparfel och férseningar gar det att fa
fram kostnader som ett visst Q-tal (tillstand) innebér, i form av forseningstimmar viade
varderingar for forseningar som diskuteratsi avsnitt 6.

Vilken niva pa Q-talet som ska uppnas kréaver en djupare analys av sparstrackor pa
grund av att kapacitetsutnyttjandet &r olika pa sparstrackorna. Ett varierat kapacitets-
utnyttjande gor att ett sparfel kommer resulterai olika antal férseningstimmar, vilket
gor att effektvarderingen av att halla Q-talet pa en viss niva kommer variera for
sparstrackorna. Effektsambandet mellan sparfel och forseningstimmar maste darfor
utredas for varje homogen grupp sparstrackor.

Med kostnadsuppgifter for atgéarden sparriktning, tillsammans med atgardens effekt pa
Q-talet, gar det att fa fram kostnaden for att vidmakthdlla eller forandra nivan pa Q-
talet. Finns kunskap om sparriktningens kostnad och effekt gar det att planeranar i tiden
&tgarden bor utforas for att minimera kostnaderna for att vidmakthalla eller uppna ett
visst Q-tal. Vilken niva pa Q-talet som da & motiverad att vidmakthalla eller uppna
beror just pa de kostnader i form av forseningar som Q-talet slutligen innebér.

Yutsats

Utfors den ovanstaende insatsen har slutligen en samhéllsekonomisk analysmodell av
atgarden sparriktning utvecklats. Som namnts tidigare géller detta enbart en modell som
innefattar de direkta effekterna av ett visst sparlage. Palangre sikt kommer en mer
fullstandig modell att behdva utvecklas (se 9.2), men det inledande arbete som vi
rekommenderar pa kort sikt kommer &ven att varatill nyttai en fullt utvecklad modell
for drift, underhdll och reinvesteringar. Med den rekommenderade fallstudien har
sparriktningens effekt pa sparléget utretts, och den kunskapen & nédvandig for att
utreda hur &tgarden paverkar exempelvis tagtrafikens hastighet och lastférmaga. |
analysen av Q-tal, sparfel och forseningstimmar &r det dock viktigt att beakta att de
direkta effekterna av ett visst Q-tal kommer forandras da det fattas ett beslut om
exempelvis sankt hastighet pa en bandel eller stracka pga. ett daligt sparlage. De
analyserade effekterna pa denna sparstracka ar siledes inte langre direkta. En sankt
hastighet innebar ocksa en forandring av Q-talet da det &r relativt stallt mot kvalitets-
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klasserna, vilket gor att sparstrackan da skatillhdra en annan grupp av sparstrackor som
analyserasi falstudien.

| ett andra steg kan aven en fallstudie av atgarden slipning genomféras da nddvandig
data ar tillganglig. Ett tillstand som slipning paverkar ar réfflor och vagor (RoV) pa
rdlen. Slipning av sparet dokumenteras pa de stréckor dar det genomforts och métdata
(RoV) fran STRIX finns kopplat till bannétet. Precis som for sparriktning finns det
mojlighet att hitta kostnadsuppgifter for atgéarden slipning da den aktiviteten traditionel It
har upphandlats centralt. Det gar da att estimera en modell for utvecklingen av réfflor
och vagor och hur atgarden slipning paverkar den utvecklingen. Precis som for sparl aget
bor de direkta effekterna av ett visst tillstand, vad géller réfflor och vagor, prioriteras.

9.2 Rekommendationer pa lang sikt

Vi har i avsnittet ovan identifierat tre projekt som bedoms genomforbara pa kort sikt,
dvs. under 2011. Nedan presenterar vi tvalangsiktigainsatser som beddéms nédvandigai
riktningen mot en modell som & mer heltackande. Dessa kan ocksa §joséttas under
2011, men var bedémning &r att det kommer att droja ett antal ar att innan dessa &r
genomforda, helt eller delvis.

9.2.1 Utfoérlig insamling av atgards- och kostnadsdata pa vag och jarnvag

Ett problemomrade som identifierats ar tillgangen till data kring utférda atgarder i tid
och rum, dess kostnader och tillstandspaverkan. Det ar av storstavikt att den fragan
lyfts upp och diskuteras for att fa en langsiktig I6sning.

| dagslaget finns det uppgifter om kostnader i Trafikverkets redovisningssystem.

K ostnadsuppgifterna ar dock pa en alltfér aggregerad nivafor att kunnaliggatill grund
for &tgardsanalyser. Vi har identifierat ett antal ytterligare potentiella kallor till
information, t.ex. de entreprenadkontrakt som finns for drift och underhdll bade pavag
och jarnvég. Den informationen maste systematiseras for att bli tillganglig. Idag &r det
ett enormt omfattande manuellt arbete med att hamta uppgifter ur Trafikverkets diarium
for den som vill titta pa &priser for specifika atgarder.

Ett sérskilt problem ar kunskapen om vilka atgarder som & genomfdrda och vid vilken
tidpunkt. Dar infor Trafikverket systemet Rufus som ska fanga upp atgarder efter
besiktningsanméarkningar. Det finns &ven ett system for att |agra uppgifter om genom-
forda bel aggningsarbeten pa vagsidan. Sparriktning och ralsslipning finns som enda
atgarder lagrade i BIS (och darmed i Optram). Kunskapen ligger i stor utstrackning hos
entreprendren och det & en svar avvagning for Trafikverket mellan att skaffa sig mer
information och att forlitasig till funktionsstyrning. | sluténdan &r det formodligen en
kostnadsfraga. En aterrapportering av information fran entreprenéren kommer inte
automatiskt och utan kostnad.

Sammantaget &r det en valdigt splittrad bild 6ver atgardsomréadet drift, underhall och
reinvestering som finns. Vi ser ett direkt behov av att skapa en databas som innehdl ler
vasentliga uppgifter for att kunna gora en avvagning mellan atgarder. Den information
som behovs &r sdledes vilka atgéarder som genomforts, nér de genomforts och var. Det
behovs dven uppgifter om hur dessa dtgarder paverkat de tillstand som &r relevanta for
den specifika dtgarden. | den man informationen héamtas fran upphandlade kontrakt och
anbud bor &ven andra egenskaper dokumenteras samtidigt, t.ex. antal budgivare och
upphandlingsform. Uppréttandet av databasen, som bor organiseras av Trafikverkets
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upphandlingsenhet, kan titta pa det tidigare arbetet som lades ned gallande V égverkets
kalkyldatabas (KDB). En sadan databas tjanar &ven andra syften sdsom diskuterats
kring underhallskontraktens effektivitet. Den kan med fordel aven knytastill informa-
tionsbehovet for uppfoljning av investeringsprojekt for att kommatill rétta med de
problem som identifierats av Riksrevisionen (2010Db).

Vi fored&r darfor att det tillsétts en sarskild arbetsgrupp pa detta omrade. Gruppens
sammanséttning bor vara s bred att den omfattar personer med behov av kostnads- och
atgardsdatai olikaformer. Arbetsgruppen ska gora en 6versyn av tillgangen till och
behovet av detaljerade dtgardsdata, bade pa vag och pajarnvag. Gruppen skalamna
forslag pa hur sddana data ska samlasin och lagrasi framtiden. Fokus bor vara pa att
utnyttja den information som redan idag finnsi Trafikverkets olika informationssystem.
Fordaget skalamnas under 2011 och &ven innehalla en kostnadsuppskattning och
tidsplan for det fortsatta arbetet inom del omrédet.

9.2.2 Fortsatt utveckling av effektsamband pa jarnvag och vag

Det avslutande omradet vi foreslar ar det mest omfattande och langtgéende, namligen
det som beror tillgangen till effektsamband for drift, underhall och reinvestering inom
sava vag som jarnvag. Detta ar ingen nyhet och pa vagsidan har det bedrivits mycket
utveckling pa omradet. Kandan & daremot att det har saknats en 6vergripande modell
dér dessa effektsamband ska passain. Den modellen har vi presenterat i denna rapport.

P4 jarnvagsomradet &r vi i startgroparna for att utveckla en sddan modell och vi kan
under 2011 taviktiga steg i riktning mot en heltdckande samhéllsekonomisk analys av
drift, underhdl och reinvestering. Det 6vergripande strukturarbetet (9.1.1) & en viktig
del for att goraratt prioriteringar.

Vér bedomning &r att den langsiktiga utvecklingen inledningsvis bor handla om
identifikation av effektsamband kring fel i olika anlaggningsdelar och forseningar, dvs.
en utokad analys av det vi foreslar for sparriktning i 9.1.3. Data dver fel i anlaggningen
finnsdelsi Ofelia, delsi BESSY . Den informationen bor knytas till forseningsinforma-
tion, bade priméara och sekundara. Det pagar projekt pa detta omrade och det &r viktigt
att den modelIstruktur vi foreslér i denna rapport ocksa kommuniceras med de forskare
som &r aktivai olikaformer av forseningsanalyser for att resultaten ska varaimplemen-
terbara. En knackfraga ar tillgangligheten till forseningsstatistik pa en tillrackligt 1ag
nivai jarnvagsnatet. VTI har fatt ett uttag fran Trafikverket med heltéckande informa-
tion pa stations-/trafikplatsniva for 2008 och 2009. Motsvarande information behdvs for
fler & tillbakai tiden och framdver, &minstone 2007 och 2010.

En dimension som forefaller nddvandig att titta ndrmare pa ar vadrets paverkan pa
jarnvagssystemet. Det & en fraga som vi inte berdrt, men storningarna under 2009 och
inledningen pa vintern 2010 har accentuerat behovet av en sddan analys. Den kraver
dock véderinformation pa en detaljerad niva som vi inte tror finns for jarnvagsnétet.
Vart fordag ar darfor att Trafikverket utreder mojligheten att koppla de vaderdata som
finnsfor vagnatet till jarnvagsnétet. | ett |angre perspektiv bor dven fragan om ett
separat vaderinformationssystem for jarnvagsnatet utredas.

Vi har ocksd identifierat sparslipning som en potentiell aktivitet dar det finns liknande
information som for sparriktning. En sadan studie kan ocksa genomféras som en
avgransad aktivitet. Som namnts innan & sparslipning en atgard for att paverka réfflor
och vagor (RoV) paréden. En effekt av RoV &r vibrationer som uppkommer nér ett
fordon trafikerar sparet. Dessa vibrationer orsakar buller och en nedbrytning av sparets
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komponenter. Vibrationer kan dven uppsta om det finns réfflor och vagor pafordonens
hjul. RoV orsakar aven sparkrafter som innebar pafrestningar pa spar och fordon samt
ditagei form av rullkontaktutmattning pa bade ra och fordonens hjul. Aven hér finns
det foljaktligen direkta effekter av RoV som kan analyseras. Men nér det fattas ett
beslut om exempelvis sankt hastighet sa blir effekternaindirekta.

Ytterligare exempel pa underhallsomraden som & kopplade till storningskansliga
komponenter & vaxel- och kontaktledningsunderhdll. Dessa bor ocksa studeras nérmare
inom ramen for en |angsiktig utveckling pa omradet i syfte att identifiera nddvandiga
effektsamband.

Pavagsidan &r det mer val forspant, men vi kan se att det finns ett stort fortsatt behov av
att 1angsiktigt kalibrera HDM-4 mot svenska forhallanden samt utveckla och utvidga
antalet effektmodeller. Pa det omradet finns det idag ett stort kunnande inom savél
Trafikverket som VTI och vi foreslar darfor en inledande workshop kring hur ett sddant
arbete ska laggas upp. Den kan med fordel knytastill vart forslag i 9.1.2, strategiska
analyser med HDM-4 baserat pa en inledande, 6versiktlig kalibrering. Resultatet av
workshopen ska vara en prioriterad projektlista som beskriver vilka omraden som
behover utvecklas for att det Gvergripande malet om samhallsekonomisk analys av drift,
underhdl och reinvestering ska kunna uppfyllas.

Detta omrade bor ven prioriteras upp inom ramen for det s.k. ASEK -arbetet.
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