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Sammanfattning

Jarnvagar ar stora kapitalintensiva system bestdende av bade elektriska och mekaniska delsystem, och
foljaktligen ar dess drift och underhall omfattande med manga intressenter inblandade. Jarnvéagar
och infrastrukturférvaltare utgors av tekniska och organisatoriska nivaer, mao.: system-, delsystem-
och komponentniva, samt strategisk, taktisk och operativ niva. Syftet med detta projekt ar att ta fram
en metod for att underldtta utveckling av system for att méta och 6vervaka tillforlitlighet i jarnvéagar.
Modellen ska integrera bade tekniska och organisatoriska perspektiv, vertikalt sdval som lateralt. Detta
omfattar atskilliga mal, hundratals indikatorer och parametrar, datainsamling och aggregering av data.

Arbetet som har genomforts ar enligt féljande:

Overgripande kartlaggning av Trafikverkets drift och underhll av jarnvégar, genom intervjuer
och litteraturstudie (Avsnitt 4.1).

Indikatorer och parametrar for matning av tillférlitlighet inom jarnvégar har kartlagts och
jamforts med SS-EN 15341:2007, ’Nyckelprestations-indikatorer’, for att fungera som
referens. Ungeféar 120 indikatorer och parametrar har identifierats, varav 11 &r likartade med
nyckeltal i SS-EN 15341 (Avsnitt 4.2 och Bilaga A).

En atgards- och effektmodell har tagits fram for att underlatta utveckling och kontinuerlig
forbattring av system for att mata och évervaka tillforlitlighet i jarnvagar. Modellen grundar
sig pa cykeln planera-genomfora-utvardera-forbattra med betoning pa huvudfaktorerna for
strategisk planering. En fallstudie pd Malmbanan, har gjorts for att verifiera och demonstrera
metoden (Avsnitt 4.3).

Inom fallstudien utvecklades ett drift- och underhallsindex baserat pa funktionsfel och
tagforseningar med lika viktning (Avsnitt 4.3).

Index for drift och underhall utvecklades vidare som en fortsattning pa fallstudien for att dven
inkludera underhallstider, samt lika viktning, beroendeviktning och viktning fran
expertomddme, mao. kvantitativ och kvalitative viktning (Avsnitt 4.4).

Inverkan av kallt klimat pa funktionsavbrott i jarnvagar har studerats i en annan fallstudie pa
Malmbanan och Kust-till-kust-banan (Avsnitt 4.5).

En programvara for tillforlitlighet, dvs. RAMS-analys (funktionssdkerhet, driftsdkerhet/
tillganglighet, underhallsmassighet och sakerhet/underhallssékerhet), for jarnvagar har
utvecklats for att demonstrera kostnadseffektiva analyser, datapresentation och simulering
(Avsnitt 4.6 och Bilaga B).

Som en forstudie har underhallstid i spar mellan taglagen simulerats med avseende pa den
faktiska tiden for underhall som funktion av kapacitetsnyttjande, uppstallnings-/uppréjningstid
och erfordrad aktiv tid for reparation (Avsnitt 4.7).

Den gemensamma faktorn i arbetet &r tillforlitlighet, dvs. RAMS. Arbetet som har genomforts i detta
projekt gar att tillampa enligt foljande:

De kartlagda indikatorerna och parametrarna for matning av tillforlitlighet kan anvéndas som
referens vid utveckling av underhallssystem och styrkort for drift och underhall av jarnvégar.
Val definierade indikatorer underlattar &ven overvakning av trender och benchmarking
(jamforelse).

Atgérds- och effektmodellen kan anvéndas i planeringsprocessen av drift och underhll.
Den underléattar: nedbrytning av mal; insamling, analys och presentation av data; kontinuerliga
forbattringar; och vid definiering av huvudfaktorer for strategisk planering.



De framtagna drift- och underhallsindex kan implementeras i infrastrukturforvaltares styrkort
for att Gvervaka jarnvagars tillforlitlighet i ett fatal matt. Andra individuella indikatorer kan
aven beaktas for ytterligare utveckling.

Studien om kallt klimat ger insikt i arstidernas inverkan pa funktionsfel i jarnvagar: i norra och
sodra Sverige, pa system- och delsystemniva, is- och snorelaterade fel, fel som inte ar
relaterade till is och snd, temperaturrelaterade fel och arliga avvikelser. Fel- och
underhallsprognoser kan goras men med lag precision.

Den framtagna programvaran for tillforlitlighetsanalys (RAMS) kan anvéndas for analys och
évervakning av jarnvagar i Sverige. Matlab-koden kan anvandas som fristaende programvara.
Det ar daven mojligt att lata en programmerare att fortsatta utvecklingen av programmet, tex.
lagga till forebyggande underhall. Detsamma galler for simuleringsverktyget for underhallstid
i trafikerade spar; aven det framtaget i Matlab.

Dataanalys i det har projektet har behandlat arbetsordrar for funktionsfel, tagforseningar och
underhallstider, dvs. avhjalpande underhall. Vidare forskning pa omradet kan inkludera forebyggande
underhall, foljt av monetdra kostnader och trafik. Detta skulle sedan ge ett forhallande mellan
avhjalpande och forebyggande underhall. Genom att vidare jamfora en uppsattning bandelar kan en
balans mellan avhjélpande och forebyggande underhdll erhallas. Aven avkastningen pad underhalls-
investeringsscenarier skulle da kunna simuleras. Detta ska genomforas i ett fortsattningsprojekt av
atgards- och effektmodellen. Vidare fortsatt forskning hittas i Avsnitt 6.2.

Nyckelord: Jarnvégar, tagforseningar, Malmbanan, drift och underhall, tillforlitlighet, funktions-
sakerhet, driftsékerhet, tillganglighet, underhallsmassighet, underhallssakerhet, sakerhet
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Jarnvagstrafiken har Okat under det senaste decenniet och forvéntas Oka ytterligare eftersom
passagerar- och godstransporter alltmer 6vergar fran vag till jarnvag. Detta till foljd av stigande
energikostnader, Gverbelastning av véagar och luftrum och ett strangare krav pa minskade utslapp
(EC 2010, EC 2011). Overgripande mélen i 2011 &rs vitbok om europeiska transportsystemet omfattar
en 50 % Overgang vad betraffar passagerartrafik och godstransporter pa medellanga distanser fran vag
till jarnvag och sjofart, och en 60 % minskning av koldioxidutslapp senast ar 2050 (EC 2011).
Konventionella oljeproduktionen nadde samtidigt sin produktionstopp under 2006 (IEA 2010). For att
uppfylla de nya kraven inom transportsektorn maste jarnvagens tillforlitlighet och kapacitet forbattras,
och sa aven dess intermodalitet mellan lander och transporttyper.

1.1.1 Behovet av att mita tillforlitlighet i jarnvagar

Matning av tillforlitlighet i denna rapport avser bade strategisk och operativ niva, saval som tekniska
och organisatoriska perspektiv.

Jarnvagar ar kapitalintensiva med lang livscykel och kraver darfor 6vervakning av dess tillforlitlighet,
med god framforhallning. Detta gérs genom att Gvergripande mal bryts ner i mer specifika delmal,
foljt av uppdatering av indikatorer. Exempel pa indikatorer finnes inom tillforlitlighet, dvs. RAMS
(funktionssékerhet, driftsakerhet/tillganglighet, underhallsmassighet och sikerhet/underhallssakerhet).
Matning innebar insamling av data, men eftersom radata inte tillhandahaller ndgon information i sig
sjalv, maste den bearbetas fore anvandning. Detta tar upp resurser, sarskilt om felaktig data samlas in,
dvs. den data som inte &r enligt de 6vergripande malen. Ett bra fungerande underhallssystem kraver
dock inte en hog niva av precision; det ar viktigare att kanna till indikatorernas trendrérelser, namligen
nuvérdet gentemot historiska véarden (W. Kaydos 1991). Kontinuitet &r darfor sérskilt viktigt for att
fanga upp langtidstrender, forutse framtida utveckling och vidta lampliga atgarder i ett tidigt skede.
Underhallsprocessen och dess underhallssystem maste dven vara flexibelt och klara av multipla
intressenter, motstridiga krav och malséttningar, samt organisatoriska och tekniska forandringar.

For diskussion om utveckling av underhallsstrategier for jarnvagsinfrastruktur, se U. Espling mfl.
(2004).

1.1.2 Behovet av harmonisering och standardisering

Mobilitet underlattar ekonomisk tillvéxt, skapande av arbetstillfallen och kulturellt l&rande.
Okad interoperabilitet och byggande av ett transeuropeiskt jarnvagsnat ar mal inom Europeiska
unionen (EC 1991, EC 1996). Som en foljd har harmonisering och standardisering av jarnvagar mellan
lander Okat. Harmonisering och standardisering av strategisk planering och metoder for att mata
tillforlitlighet gér benchmarking méjligt, dvs. jamforelse for att faststalla béasta praxis. Standardisering
kan aven minska behovet av att diskutera definitioner och metoder (J. Kahn et al. 2011).

1.1.3 Behovet av atgirds- och effektmodell

Jarnvagar ar stora linjara system bestdende av bade elektriska och mekaniska undersystem.
Dess infrastrukturforvaltare ar darfér omfattande med manga intressenter inblandade. Bade jarnvégs-
infrastrukturen och infrastrukturforvaltarna bestar av flera olika nivaer: system-, undersystem- och
komponentniva, samt strategiska, taktiska och operativa nivaer. Syftet med en atgards- och
effektmodell &r att underlatta utveckling av system for att mata och évervaka tillforlitlighet i jarnvégar.
Modellen ska integrera bade de tekniska och organisatoriska perspektiven, vertikalt saval som lateralt.
Detta inbegriper atskilliga mal, hundratals indikatorer och parametrar, datainsamling och aggregering
av data. En genomgripande analys kravs darfor for att kunna utveckla ett effektivt underhallssystem.
Se Kapitel 2 for mer bakgrundsinformation om behovet av en atgards- och effektmodell.



1.2 Problemuppstillning

Overbelastning av vagar och luftrum, 6kande energikostnader och behovet av att minska utslapp har
resulterat i ett 6kat bruk av jarnvagar och foljaktligen har behovet av kapacitet inom jarnvagar okat
(EC 2010, EC 2011). Jarnvégskapaciteten kan forbattras (antagande) genom att: expandera
infrastrukturen, introducera béttre teknologi, och genom att forbattra drift och underhall. Att koppla
strategiska mal till indikatorer och styrkort (tex. balanserade styrkort) har visats resultera i mer
andamalsenlig och effektiv ledning (R.S. Kaplan et al. 1992, R.S. Kaplan et al. 1993).
Men implementeringsprocessen for ett nytt lednings- eller underhallssystem ar dock kritisk for att
lyckas (M. Bourne et al. 2002, A. Schneiderman 1999). A. Schneiderman (1999) observerade att
styrkort maste ses som toppen av ett isberg betraffade kontinuerliga forbattringar. Organisationer
anvander olika verktyg for att samla in data for analys, men dessa verktyg anvands dock ofta
sporadiskt och ostrukturerat for tillfalliga/improviserade lésningar. Med béttre matning av
tillforlitlighet i jarnvagar kan kraven pa kapacitet och tillforlitlighet uppfyllas. Detta problem har dven
beaktats i andra jarnvagsprojekt, sisom AUTOMAIN (Augmented usage of track by optimisation of
maintenance, allocation and inspection of railway networks) och BGLC (Bothnian green logistic
corridor). Genom battre anvandning av drift- och underhallsdata kan underhallsplanering och
optimering av forebyggande underhall minska kostnader, tagforseningar och underhallstider.
Vil definierade och kontinuerligt uppdaterade indikatorer kan dven anvandas for att identifiera basta
praxis, tex. mellan olika bandelar.

1.3 Syfte

Utveckla en atgards- och effektmodell for effektivare underhall av jarnvagar.

1.4 Mal

Mer specifikt & malen féljande:

1. Kartlagga Trafikverkets drift och underhall av jarnvagar

2. Utveckla stegvis inforsel av LCC (livscykelkostnadsanalys) och RAMS i underhallskontrakt

3. Utveckla likartade metoder och verktyg for utbyte av data bland intressenter, dvs.
infrastrukturforvaltare, trafikforetag, leverantorer, entreprendrer, etc.

4. Utveckla en atgards- och effektmodell for att méata och Gvervaka andringar som paverkar
driften av jarnvagar

1.5 Tillvigagangssatt
Fas |

1. Litteraturstudie och intervjuer for att kartlagga drift och underhall av jarnvagar

2. ldentifikation av faktorer for ledning, strategi och policy for effektivare drift och underhall av
jarnvagar

3. Identifikation av nyckeltal och resultatomraden for effektivare drift och underhall av jarnvagar

Fas Il

1. Tillampa atgards- och effektmodellen i en fallstudie for verifiering och demonstration
2. Baserat pa resultaten fran fallstudien, kommer en implementeringsplan for atgards- och
effektmodellen att formuleras



1.6 Begransningar

Studien fokuserar huvudsakligen pa atgards- och effektmodell inom ramen for drift och underhall
av jarnvagar, mao. infrastrukturen. En fallstudie kommer &ven att goras for att verifiera och
demonstrera modellen.

1.7 Disposition

Kapitel 2 redogor litteraturstudien rérande matning och Overvakning av tillforlitlighet. Kapitel 3
beskrivs processen for datainsamling. Inom detta projekt har en teknisk rapport och ett antal artiklar
publicerats; dessa sammanfattas i Kapitel 4. Resultaten diskuteras i Kapitel 5, foljt av slutsatser och
mojligheter for fortsatt forskning i Kapitel 6. Rapporten innehaller aven tva bilagor, en avseende
indikatorer och parametrar for tillforlitlighet inom jarnvdgar, och en annan som demonstrerar
mjukvaran for analys av jarnvégars tillforlitlighet.






2 Litteraturoversikt

Detta kapitel gar igenom forskningsamnets grundlaggande begrepp och definitioner, och ger aven en
bakgrund till atgards- och effektmodellen.

2.1 Tillforlitlighet och RAMS*

Tillforlitlighet ar en central term inom drift och underhall som visar pa dess komplexitet i en kompakt
form. En vanlig beskrivning av termen &r den av International Electrotechnical Commission (IEC)
(Figur 1). En annan beskrivning ges av SS-EN 13306:2010 (Figur 2), samt en tredje av International
Journal of Performability Engineering (1JPE), som aven tar med hallbarhet (Figur 3).

Leveranskvalitet
(Quality of service)

Andra attribut

Driftsakerhet/Tillganglighet
(Availability)
I

Funktionssakerhet Underhéllsméassighet Underhallssakerhet
(Reliability) (Maintainability) (Maintenance supportability)

Tillforlitlighet (Dependability)

Figur 1: Tillforlitlighet och RAMS (funktionssdkerhet, tillganglighet/driftsakerhet,
underhallsmassighet och underhallssékerhet) som beskrivs av den internationella
elektrotekniska kommissionen. Bearbetat fran (IEC 1990).

Tillforlitlighet
(Dependability)

Driftsakerhet/Tillganglighet | vissa fall &ven varaktighet, ekonomi, integritet,
(Availability) sakerhet, brottsprevention och anvandningsférhallanden

Funktionssakerhet Underhallsméssighet Underhallssékerhet Aterhamtningsférmaga
(Reliability) (Maintainability) (Maintenance supportability) (Recoverability)

Figur 2: Tillforlitlighet och RAMS enligt SS-EN 13306:2010. Bearbetat fran (CEN 2010).

RAMS (funktionssakerhet, driftsakerhet/tillganglighet, underhallsmassighet och underhallssékerhet)
aterfinns inom bade IEC och CEN. Bokstaven S i RAMS kan dock std for underhallssakerhet
(maintenance supportability), sékerhet (safety), brottsprevention (security), saval som hallbarhet
(sustainability), dvs. RAMS®. | Figurerna 1 och 2 star bokstaven S for underhéllssakerhet, men i
Figur 3 och vad betraffar jarnvagar star den for sakerhet, sasom i jarnvagsspecifikationen i SS-EN
50126:1999, Figur 4 (CEN 1999).



Prestanda
(Performability)

Tillforlitlighet Hallbarhet
(Dependability) (Sustainability)

Overlevnad Sakerhet
(Survivability) (Safety)
[

|
[ Kvalitet ][Funktionssakerhet] [Underhéllsmassighet]

(Quality) (Reliability) (Maintainability)

Figur 3: Prestanda och tillforlitlighet beskrivet av International Journal of
Performability Engineering (1JPE).

(Quality of service)
I

[ Leveranskvalitet ]

I ]
Andra attribut RAMS for jarnvag
(Railway RAMS)

I ]
Sékerhet Driftsékerhet/Tillganglighet
(Safety) (Availability)

Funktionssakerhet & Underhallsmassighet Drift och underhall
(Reliability & Maintainability) (Operation & Maintenance)

Figur 4: Leveranskvalitet, tillférlitlighet och RAMS for jarnvagar (funktionssékerhet,
driftsékerhet/tillganglighet, underhallsmassighet och sékerhet). Bearbetat fran (CEN 1999).

Figurerna 1-4 visar att det finns ett antal definitioner av tillforlitlighet, leveranskvalitet och prestanda.
Vid harmonisering fas nagot liknande Figur 5.

Tillforlitlighet / prestanda / leveranskvalitet
(Dependability / performance / quality of service)

[Drifts'akerhet/tilIgénglighet] [ Sakerhet J[ Hallbarhet ][Brottsprevention]

(Availability) (Safety) (Sustainability) (Security)

Kvalitet Ekonomi Anvandningsforhallanden :' Andra :
(Quality) (Economics) (Conditions of use) 1 attribut )

Funktionssakerhet Underhallsmassighet
(Reliability) (Maintainability)

Underhallssakerhet Aterhamtningsférmaga
(Maintenance supportability) (Recoverability)

Figur 5: Harmonisering av IEV, SS-EN 13306, IJPE och SS-EN 13306, som
tillsammans inkluderar RAMS*.



En annan term inom jarnvégar ar robusthet (teknisk robusthet):

Formaga att uppréatthalla funktion trots storningar (Trafikverket 2012a)

Definitioner liknande Trafikverkets ovan anvdnds &ven av andra verk och organisationer. En néra
relaterad term &r driftsakerhet:

Formagan hos en enhet att kunna utféra kravd funktion under angivna betingelser vid ett
givet tillfalle eller under ett angivet tidsintervall, forutsatt att erforderliga stodfunktioner
finns tillgangliga (CEN 2011)

| detta projekt definieras robusthet enligt féljande:

Formagan hos en enhet att kunna utfora kravd funktion utéver angivna eller forvantade
betingelser

Vidare kan da robusthet méatas pa samma satt som driftsakerhet. For terminologi, se:

e SS-EN 13306:2010, “Underhall — Terminologi”. Standarden &r skriven pa engelska, for
svenska; se SS-EN 13306:2001

e SS 441 05 05, utg. 3:2000, "Tillforlitlighet — Ordlista”. Internationell motsvarighet: IEC
60050-191:1990: “Dependability and quality of service— Terminology”. Kapitel 191 av
"International Electrotechnical VVocabulary”

e NE - Nationalencyklopedin: ger langre beskrivningar med historiskt perspektiv, se tex.
tillforlitlighet.

2.2 Tillforlitlighet i underhallsfunktionen

Underhall kan beskrivas som alla tekniska, administrativa och styrande atgarder under en enhets
livstid avsedda att vidmakthalla den i, eller aterstélla den till, ett sadant tillstand att den kan utféra
kravd funktion (IEC 1990, CEN 2010).

Eftersom underhall ofta utgor en central del for en lyckad verksamhet har den dragit nytta av
utvecklingen av mer balanserade styrkort och ledningssystem (L. Swanson 2001, A.H.C. Tsang 2002,
A. Parida et al. 2006). Underhall svarar for en stor del av kostnaderna i manga foretag, darmed finns
potential for stora besparingar, som visas i forskning av (B. Danielson 1987, M. Cross 1988, J.D.
Campbell 1995b, R. Dekker 1996, D.N.P. Murthy et al. 2002, H. Ahlmann 2002, B.S. Dhillon 2002).
Underhallets utveckling fran ett nodvandigt ont till en vardefull och integrerad del av
foretagsprocessen har dessutom beskrivits i forskning av L. Pintelon mfl. (2008).

Underhall skiljer sig fran andra foretagsfunktioner genom att vara multidisciplinart. Det handlar till
stor del om teknik, men dess varde &r svart att mata i enkla finansiella ordalag (D.N.P. Murthy et al.
2002).

Tillforlitlighet inom underhall har studerats av (U. Kumar et al. 2008, U. Kumar et al. 2011, J.M.
Simdes et al. 2011, H.A. Samat et al. 2011). Se dven publikationer av A. Parida och G. Chattopadhyay
(2007) for genomgang av diverse ramverk for matning och dvervakning av tillforlitlighet.

2.3 Styrkort och ledningssystem

Ett styrkort &r en sammanfattning av hur nagot presterar matt i ett antal matt. Balanserade styrkort ar
en metod som anvander sig av styrkort for att styra organisationer.

Med okad konkurrens, internationalisering, och lagstiftning om halsa, sékerhet och miljo, har
traditionell redovisning med finansiella indikatorer visats sig inte vara tillrdckligt for att bedémma en
organisations framgang (H.T. Johnson 1983, R.S. Kaplan 1984). Nya méatmetoder, indikatorer,
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styrkort och ramverk har utvecklats for att inkludera kvantitativa och kvalitativa icke-finansiella
faktorer, sa som interna processer, kundperspektiv, innovation, underhall, miljo, hélsa, sakerhet, etc.
(R.S. Kaplan et al. 1992, D.P. Keegan et al. 1989, L. Fitzgerald et al. 1991, R.S. Kaplan et al. 1996).

For ytterligare diskussion av amnet, se (A. Neely 1998, A. Neely et al. 2000, M. Bourne et al. 2003,
IDeA 2006, P. Taticchi et al. 2010, S.S. Nudurupati et al. 2011).

2.4 Utmaningar i implementeringsprocessen

System for att mata och dvervaka tillforlitlighet/prestanda (tex. affars- och underhallssystem) har visat
sig Oka organisationers effektivitet genom att tillhandahalla en mer balanserad styrning, se tex. R.S.
Kaplan och D.P. Norton (1992, 1993). Det finns dock problem i genomforandeprocessen. |en
litteraturgenomgang, raknade M. Bourne mfl. (2002) upp f6ljande problem som forskare har
observerat vid implementering av system for att mata och dvervaka tillforlitlighet/prestanda:

o Ofta erfordras ett mycket vél utvecklat informationssystem

e Implementeringsprocessen kan vara bade tidskravande och kostsam

e Brist pa ledarskap och motstand mot forandring

e Vision och uppdrag ar inte verkstéllbara, och det sarskilt om det finns svarigheter med att
bedéma handlingars och problems relativa betydelse for visionen och uppdraget

e Implementeringsprocessen &r inte lankad till resursallokering

e Ké&nda forbattringsmetoder anvands inte alltid

e Strdvan efter perfektion kan undergrava framgang

e Strategin ar inte alltid 1ankad till avdelningar, enheter och individer

e Ett stort antal daligt organiserade indikatorer och parametrar forsvagar effekten av ett nytt

ledningssystem
Indikatorer ar ofta inte definierad pa ett tillfredsstallande satt
e Behov av att kvantifiera resultat i omraden som ar mer kvalitativa till sin natur maste beaktas

M. Bourne mfl. (2002) gick vidare med en fallstudie om implementering av system for att méata
tillforlitlighet. Tre av sex deltagande foretag ansags framgangsrika i studien och fyra huvudfaktorer
som hindrar framgang identifierades:

Resurserna som kravs (tid och pengar)

Svart att komma at data via IT-systemet

Konsekvenserna av matning; kan goras och mottas pa fel satt
Projektet kan bli dvertaget av ett annat projekt

R.S. Kaplan och D.P. Norton (2000) har raknat upp flera av de problem som angetts av M. Bourne
mfl. (2002) och lagger tonvikten pa tva problem: for det forsta, inhyrning av oerfarna konsulter, och
for det andra, forbiseende av strategi for att istdllet introducera ett datainsamlingssystem
(underhallssystem). T.H. Davenport mfl. (2001) genomférde fallstudier och intervjuer med 20 foretag
och kom fram till att ett stérre problem i informationsaldern &r att de flesta foretag har problem med
omvandlingen av data till information och kunskap. R. Karim mfl. (2009b) har gjort liknande
iakttagelser vid behandling av underhallsdata. Klyftan mellan databehandling och kunskapshantering
ar alltfor stor, formodligen till foljd av en oformaga att faststalla intressenternas behov.

Vad betraffar problem med ett stort antal indikatorer, The Hackett Group fann att foretag i genomsnitt
rapporterar 132 indikatorer till den hogsta ledningen varje manad, vilket &r ungefar nio ganger sa
manga som det rekommenderade antalet matningar, och darmed forvaxlas detaljer med noggrannhet
och precision (C.E. Davis et al. 2010).

En ménniska kan endast ha uppsikt over ett begransat antal indikatorer och foljaktligen beror antalet
strategiska indikatorer pa antalet personer i ledningen. Darfor maste data aggregeras (slas samman)

8



genom organisationen, men det dr en svaghet i traditionella system for tillforlitlighet, eftersom de
underliggande faktorerna kan vara gomda, tex. totalt antal fel, tagforsening eller TAK (tillganglighet
xanlaggningsutbytexkvalitetsutbyte).

2.5 Strategisk planering

Strategisk planering kan beskrivas som forfarandet for att faststalla mal, generera strategier och
beddma resultat (J.S. Armstrong 1982). Terminologin som anvands for strategisk planering kan skilja
sig at mellan bade organisationer och forskare. Till foljd av detta beskrivs huvudfaktorerna av
strategisk planering i Tabell 1.

Tabell 1: Huvudfaktorer for strategisk planering.

Term Beskrivning

Vision En redogdrelse for vad en organisation vill astadkomma i framtiden (U.S. Dept
of Energy 1993).

Uppdrag En redogodrelse for en organisations karnverksamheten (U.S. Dept of Energy

1993).

Anmarkning: Vision och uppdrag ligger pa samma hierarkiska niva, eftersom
endera kan formuleras forst. Till exempel, en auktoritet har en vision och ger ett
uppdrag om att starta en verksamhet. Verksamheten kan i ett senare skede
utveckla sin egen vision.

Overgripande/
Strategiska mal

Mal ar vad en individ eller ett foretag forsoker att astadkomma (E.A. Locke et al.
1981). Mal &r allmant sett breda matbara riktlinjer for att stodja uppdraget
(L.P. Gates 2010).

Delmal Specifika matbara aktiviteter nedbrutna fran évergripande mal (J.S. Armstrong
1982), eller specifika, kvantifierbara mal pa lagre niva som indikerar
uppfyllande av dvergripande mal (L.P. Gates 2010).

Strategi Plan for att styra aktiviteter i riktning mot malen (U.S. Dept of Energy 1993).

Resultat- Omraden dar resultat visualiseras (J. Boston et al. 1997), tex. underhall eller

omraden perspektiven i ett styrkort.

Framgangs- Egenskaper, tillstand eller variabler som kan ha betydande inverkan pa en

faktorer organisations framgang (J.K. Leidecker et al. 1984), tex. en hég grad av

driftsékerhet/tillganglighet.

Nyckeltal/Matt

Indikatorer anvéandbara for att bedéma till vilken grad en organisation har
uppnatt sina mal (U.S. Dept of Energy 1993), eller, de faktiska indikatorerna
som anvands for att kvantitativt bedoma resultat gentemot framgangsfaktorerna
(D. Sinclair et al. 1995).

Indikator

Nagot som indikerar (anger eller pavisar) nagot.

2.6 Drift- och underhallsprocessen

En process ar en serie aktiviteter eller steg, med ingaende resurser, for att uppna eller producera ett
onskat resultat. Matning inom drift- och underhallsprocessen &ar beskrivet i Tabell 2 och Figur 6.
For bakgrund, se C. Stenstrom et al. (2011).



Tabell 2: Beskrivning av termer for att mata drift- och underhéllsprocessen
(C. Stenstrom et al. 2011).

Term Beskrivning

Process En process 4r en serie aktiviteter eller steg, med ingdende resurser, for att uppna eller

producera ett 6nskat resultat.

Insats Ingaende resurser till en process, tex. arbetskraft, tid, pengar och kunskap. Insatserna kan

delas upp i bestdndsdelar och métas pa olika satt, tex. i antal funktionsfel eller i medarbetar-
index. Saledes kan faktorer studeras hur bra de presterar.

Kostnads- Ingaende faktor till en process som har en direkt effekt pa kostnaderna.
drivare
Flaskhals Faktor som begréansar prestandan hos en process.

Exempel pé flaskhalsar &r: ett system som ofta felar, ett delsystem som har lag kapacitet i
forhallande till andra delsystem, och verktyg/arbetsklader som fungerar daligt. Flaskhalsar
ar svérare att greppa an kostnadsdrivare.

Ledande Indikator som mater insatserna till en process och darmed ger indikation om framtida
indikator handelser.

Anmarkning 1: Indikatorer for forebyggande underhall, sdsom inspektioner och sensorer,
kan tolkas som ledande indikatorer eftersom de styr resultatet och darmed de efterslapande
indikatorerna.

Anmarkning 2: Huruvida en indikator &r ledande eller eftersldpande ar subjektivt och beror
pa vilket perspektiv man har.

Efterslapande  Indikator som mater resultat fran en process och darmed ger indikation om handelser som

indikator redan har &gt rum.

Samman- Indikator som mater handelser i en process, samtidigt som de intréffar.

fallande

indikator Anmarkning: Underhallsinspektioner och sensorer kan tolkas som sammanfallande

indikatorer eftersom de anger det aktuella tillstandet.
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Figur 6: Insats-process-resultat modell for drift och underhall med system for méatning
(C. Stenstrom et al. 2011).



2.7 Avreglering och kontraktering av drift och underhall i jarnviagar

Statens Jarnvagar (SJ), verkande mellan aren 1887-2001, var ett svenskt statligt verk som forvaltade
statens jarnvagar och sparfordon. Forvaltningen av jarnvagar skildes fran SJ 1988 for att bilda en ny
myndighet, Banverket. Tio ar senare, 1998, infordes en ny policy som delade upp Banverket in i
bestéllare- och entreprendrsroll, i syfte att Oka effektiviteten (U. Espling et al. 2008). Forsta
kontraktering av underhallet borjade kort darefter (Banverket 2008). Mer om Sveriges avreglering av
jarnvagar gar att lasa i: (D. Spaven 1993, N. Bruzelius et al. 1994, S. Hultén 2000, A. Jensen et al.
2007, G. Alexandersson et al. 2008, J. Nilsson 2003).

Avreglering av jarnvagarna i EU borjade 1991, da medlemsstaterna fick i uppdrag att separera driften
av jarnvagstrafiken fran infrastrukturforvaltaren enligt direktiv 91/440/EEG (EC 1991). Det ar svart
att jamfora olika EU medlemslanders avreglering eftersom deras tillvagagangssatt skiljer sig at, och
jamforelser med USA, som borjade avregleringen 15-25 ar fore EU, ar annu svarare eftersom
jarnvags-transport i USA &r mestadels av gods (G. Alexandersson et al. 2008). Studier pa
avregleringen i EU och andra lander hittas till exempel i: (C. Nash 2008, S. Bulcsu 2011, M. Makitalo
2011, M. Laisi 2011, P. Cantos et al. 2010).

Ar 2001 delades SJ upp i sex statligt &gda bolag, tex. SJ AB, Green Cargo AB och Euromaint AB
(U. Espling et al. 2008). Monopolet pa jarnvagstrafik upphorde under 2009; fri konkurrens insattes.
Under 2010 lamnade 42 operatérer in applikationer for tagplan 2011 (Trafikverket 2010a).
Trafikverket ar en av de sokande, tex. for underhall.

Trafikverket arbetar kontinuerligt med att leja ut jarnvagsunderhallet. | september 2010 var 87 % av de
grundlaggande underhallet upphandlade under fri konkurrens, ovriga 13 % var kontrakterade till
Infranord, tidigare en del av Banverket (Trafikverket 2010b). Malet med att leja ut underhallet &r
effektivisering/kostnadsbesparingar. Trafikverket anvénder sig av funktions-baserade kontrakt
varigenom jarnvagens tillstind bedoms innan ett avtal inrattas. Ett bonus- och avgiftssystem ar bundet
till kontraktet, som ar en funktion av (beror pa) jarnvéagens tillstand. Det finns cirka 35 kontrakt for
grundlaggande drift och underhall, med ett totalt arsvarde pa 1,5 miljarder kronor (Trafikverket
2010b). Alla nya kontrakt ar funktionsbaserade, pa fem ar, med option pa ytterligare tva ar. Att
utveckla enhetliga kontrakt ar ett pagaende arbete pa Trafikverket. Se S.M. Famurewa (2013) for en
diskussion om funktionsbaserade kontrakt inom jarnvagar.

| dagslaget ar de grundlaggande underhallskontrakten fordelade pa fem entreprendrer: Infranord AB,
Balfour Betty Rail AB, Strukton Rail AB, VR-track, och Infratek AB.

Avreglering av Sveriges jarnvagar ar en pagaende process och utgangen &r inte avgjord.
Alexandersson och Hultén fann att det konkurrensutsatta anbudsforfarandet av persontrafiken i
Sverige har medfort minskade subventioner med omkring 20 %, och godssektorn har fatt sinkta
kostnader samt nya affarskoncept (G. Alexandersson et al. 2008). VTI(2011) fann att
konkurrensutsatta underhallet i Sverige har resulterat i 14 % lagre kostnader, utan nagon effekt pa
felfrekvensen. U. Espling (2004, 2007) har studerat flera aspekter av underhallskontrakteringen, och
hittade till exempel att kostnaderna har minskat. Fler studier pa effektivitet och produktivitet generellt
I jarnvagar hittas i: (A. Couto et al. 2009, S.H. Lim et al. 2009, M. Asmild et al. 2009, G. Friebel et al.
2010, R. Merkert et al. 2010, L.-. Li et al. 2011).

Att behalla en organisations karnverksamhet i egen regi rekommenderas ofta for att sdkerstalla
konkurrenskraft, tillvaxt och innovation. Aktiviteter med bést forutsattningar att lejas ut &r de
rutinmassiga och lattskotta aktiviteterna (J.D. Campbell 1995a, R. Mclvor 2000). Om underhall &r en
lamplig kandidat att leja ut &r diskutabelt och beror pa verksamheten, tex. IT, industri eller jarnvagar
(M. Levery 2002). En gangse uppfattning ar att kontrakt maste forvaltas i nara samarbete mellan
bestéllare och entreprendr. I slutdndan ar det kanske viktigast att veta vad som &r ens kdrnverksamhet.
Trafikverkets karnverksamhet ar enligt dess instruktion fran Naringsdepartementet:
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Trafikverket ska med utgangspunkt i ett trafikslagsovergripande perspektiv ansvara for
den langsiktiga infrastrukturplaneringen for vagtrafik, jarnvagstrafik, sjofart och luftfart
samt for byggande och drift av statliga vagar och jarnvagar (Néringsdepartementet 2010)

Trafikverket ansvarar for jarnvagar; vem som utfor arbetet &r inte angett.

Ytterligare en komplicerande aspekt vid avreglering ar risken for separation mellan spar och fordon,
eftersom dem bada kommer att vara i ett liknande tillstand (D. Lardner 1850).

Ett antal studier har undersokt om man far mer underhdll for pengarna i jarnvagar genom
konkurrensutsattning, men flera aspekter gor analysen komplicerad, tex. indirekta kostnader,
konfidentiella avtal och olika avtalstyper. Fler studier behdvs for att inkludera dessa faktorer. Studier
har heller inte kunnat visa hur sakerheten i jarnvagarna har paverkats av avreglerat underhdll; det
statistiska underlaget ar begrénsat for kvantitativa studier. En storre kvalitativ studie & en mojlig véag
for att svara pa fragan, likt arbetet av U. Espling (2004, 2007).

2.8 Atgirds- och effektmodell

Efter genomgangen i Avsnitt 2.3 utvecklades styrkort med mer Gvergripande perspektiv genom att
lagga tonvikten pa foretagsovergripande, organisationsovergripande, tvardisciplinara och tvar-
hierarkiska perspektiv (A. Parida et al. 2007, J.P. Liyanage et al. 1999, J.P. Liyanage et al. 2003), se
Figur 7. Dessa idéer togs sedan till jarnvagar av T. Ahrén (2008). T. Ahrén Kkartlade indikatorer for
underhall som anvands av Trafikverket (17 totalt sett), och kopplade samman dem med malsattningar,
balanserade styrkort, resultatomraden och framgangsfaktorer. T. Ahrén och A. Parida (2009a, 2009b)
undersokte dessutom underhallsindikatorer av Trafikverket och Jernbaneverket for benchmarking och
utveckling av ett index for underhall av jarnvagar.

D

Fysiska tillgangars
tillstands

HSH = Halsa, sakerhet och hallbarhet

Figur 7: Atgards- och effektmodell med dess huvudfaktorer. Bearbetat fran
(J.P. Liyanage et al. 1999).

Atgards- och effektmodellen definieras ytterligare i det har projektet enligt féljande: en metod for att
underlatta utvecklingen av system for att méta och dvervaka tillforlitlighet. Se Avsnitt 4.3 och Figur
11 for mer detaljerad information.
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3 Datainsamling

Data har samlats in fran intervjuer, litteraturgranskning och historiska data avseende jarnvagsdrift och
-underhall for kunskap om jarnvagar och tillforlitlighet. Féljande kategorier av litteratur om drift,
underhall och tillforlitlighet har studerats:

o Artiklar avseende jarnvagar och tillforlitlighet i vetenskapliga tidskrifter och konferenser

Rapporter fran EU-projekt

o EU vitbocker om transport

e Svensk och EU lagstiftning

e Publicerade bocker

e Dokument fran Trafikverket, tex. handbdcker, riktlinjer och standarder
e Internationella, europeiska och svenska standarder

e Konsultrapporter

Intervjuer och litteraturgranskningar utfordes for att tillmotesga projektmalet angaende kartlaggning
av drifts- och underhallsverksamhet for jarnvagar (Mal 1).

3.1 Intervjuer och information fran sakkunniga

I den tidiga fasen av projektet intervjuades 14 personer vid Trafikverket. Intervjuerna gjordes
personligen med Gppna fragor, vilket gav frihet att stalla ytterligare fragor och att svara mer fritt.
En intervju med oppna fragor valdes for Gvergripande kartlaggning av jarnvagsdrift och -underhall
i Sverige. Intervjuerna kompletterade litteraturgranskningen. Fragorna inkluderade, bland annat
foljande:

e Kan du beratta om den strategiska planeringsprocessen, tex. uppdelning av mal?
e Kan du beratta om planeringsprocessen for underhall av jarnvagar?

e Finns det nagra dokument som hanfor sig till strategisk planering och planering av
underhall, tex. policytexter, handbdcker eller strategier?

e Hur mats jarnvéagars tillforlitlighet?
o Vilka indikatorer anvands for att méta tillforlitlighet?

e Kan du beratta om kontrakteringen av underhall?

Forutom intervjuerna, &gde aven regelbundna méten med Trafikverket rum for att diskutera framsteg,
problem och framtida inriktning. Se Tabell 3 for de intervjuades befattningar vid Trafikverket.
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Tabell 3: Intervjuade personer vid Trafikverket. Asterisken ar for den nya organ-
isationsstrukturen.

Int_erVJu— Befattning Sektion Enhet Division Avdelning
objekt
1 Chef - - Taktisk planering Drift
2 Chef Anlaggnings- Drift - Norra Jarnvagar Drift
tillgangar Sverige
3 Chef Personalstod Underhall Jarnvégar Drift
4-9 . . . .
(6 pers)) Analytiker - Analys Taktisk planering Drift
10 Kvallt(_ats- Personalsttd Drift - . Jarnvégar Drift
ansvarig Mellansverige
11 Chef - Analys Taktisk planering Drift
12 Analytiker, spar ~ Sparsystem \leréna\?agar och Teknologi Drift
13 Analytlke_r, ) Personalstodsfunkti Upphandling Drift
upphandling on
Nationell Infrastruktur-
14 forsknings- - Utveckling . Underhall*
utveckling
samordnare

3.2 Insamling av data om drift och underhall

Under utvecklingen och implementeringen av system for att mata tillforlitlighet ska befintliga
underhallsdata anvandas for att undvika problem enligt foljande (se Avsnitt 2.4):

e Behovet av ett mycket val utvecklat informationssystem
e FOr kostsamt i tid och pengar
e Underminering av framgang genom att strava efter perfektion

e FOr manga daligt organiserade och definierade indikatorer

De historiska data som har samlats in om drift och underhall fran Trafikverket avser arbetsordrar for
avhjéalpande underhéll (AU) fran databasen Ofelia, tagférseningar fran databaserna TFOR och LUPP,
samt anlaggningsstruktur frn databasen BIS. Aven viderdata har samlats in frdn SMHI.
Enkla datakvalitetskontroller har utforts pa arbetsordrar fran Ofelia, se Figur 8. Grafen i figuren
bygger pa 9815 arbetsordrar fran bandel 111 mellan 2001.01.01-2012.04.19, mao. 11 ar, 3 manader
och 19 dagar. Varje arbetsorder utgdrs av 71 falt, men omkring nio falt verkar vara dubbletter.
Falt som fyllts till 200 % i figuren innebér att alla 9815 arbetsordrar har text eller siffror i de specifika
falten. Till exempel &r falt nummer ett arbetsorderns identifieringsnummer. Det bér dock noteras att
lag anvandning av ett falt inte nédvandigtvis behover innebéara att datakvaliteten ar 1ag; vissa falt ar
inte tillampbara beroende pa funktionsfelet arbetsordern avser. Figuren ger information om vilka falt i
arbetsordrarna  som ar lampliga for fallstudier. Men det ger ocksd information om hur
arbetsorderforfarandet kan forbéttras, tex. genom att ta bort onddiga falt och forbéttra hur andra falt
fylls i. Mer information om insamling och behandling av data ges i Kapitel 4.
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Figur 8: Anvéndning av falt i arbetsordrar for funktionsfel (Ofelia). Varje arbetsorder

utgors av 71 falt. Falt som fyllts i till 200 % innebdr att alla arbetsordrar har text eller
siffror i de specifika falten. Grafen bygger pa 9815 arbetsordrar, bandel 111,

2001.01.01-2012.04.19, mao. 11 ar, 3 manader och 19 dagar.
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4 Sammanfattning av resultat

Projektet har utforts i flera olika delar; detta kapitel ger en sammanfattning av resultaten.

4.1 Teknisk rapport: Mitning av tillforlitlighet i jarnvagsinfrastruktur

med fokus pa Trafikverket

Litteraturstudien och intervjuerna sammanstélldes till en teknisk rapport: *Maintenance performance
measurement of railway infrastructure with focus on the Swedish network’. Rapporten hittas genom
Internetsokning pa ISBN: 978-91-7439-460-3. Nedan ges en sammanfattning av vissa delar fran
rapporten.

4.1.1 Indikatorer for tillforlitlighet i jarnvigar

Indikatorer for tillforlitlighet i jarnvagar identifierades genom att granska publikationer fran
vetenskapliga tidskrifter, konferenser, Trafikverket (handbdcker, arsrapporten, etc.), EU-projekt och
konsulter. Intervjuer gjordes pa Trafikverket for komplettering och verifiering. For att kunna hantera
ett stort antal indikatorer, har de delats in i tva dvergripande kategorier: strategi och teknik (Figur 9).
Indikatorer for strategi hamtas fran olika datorsystem, sasom affarssystem och underhallssystem.
Indikatorer for teknik &r alla de indikatorer och parametrar som hamtas genom sensorer och olika
inspektionsmetoder i jarnvagsnatet. Strategi-indikatorerna ligger mer pa systemniva jamfort med
teknik-indikatorerna som befinner sig mer pa en delsystems- eller komponentniva.

Indikatorerna har vidare klassificerats i ett styrkort (Bilaga A; Tabell A.6) i enlighet med standard
avseende nyckeltal for underhall, SS-EN 15341 (CEN 2007), och Trafikverkets anlaggningsstruktur.
Indikatorerna i SS-EN 15341 &r indelade i tre kategorier, ndmligen tekniska, organisatoriska och
finansiella indikatorer. Indikatorer for hélsa, sakerhet och milj6 ar en del av de tekniska indikatorerna.
Indikatorerna for strategi ar foljaktligen indelade i dessa kategorier, men indikatorerna for halsa,
sakerhet och miljo har ansetts vara av en sadan vikt att de har placerats i en egen kategori.
Indikatorerna for teknik har delats in i sex olika kategorier enligt Trafikverkets anlaggningsstruktur
(Trafikverket 2012b). Dessa kategorier kan dven ga under benamningen resultatomraden, dvs. de
omraden dar resultat visualiseras (J.K. Leidecker et al. 1984). Se Figur 9.

[ Jarnvag ]

[ Infrastruktur ] [ Rullande materiel ]

[ Strategi ] [ Teknik

[ Teknik ] [ Organisation ] Banunder- Banover- Bzﬁngérds-
byggnad byggnad anlaggningar

—

[ Finans ] [ HSE ] [Elanlaggningar] [ §igna_1l- ] [ “Tele_- ]
anlaggningar anlaggningar

HSE = Halsa, sadkerhet och milj6

Figur 9: Struktur av indikatorer for jarnvagsinfrastruktur (C. Stenstrom 2012a,
2012b, 2013a).
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Ungefar 120 indikatorer har kartlagts. Likartade indikatorer har behandlats som en och samma, men
vissa indikatorer patraffas tva ganger, tex. pa system- och komponentniva. For beskrivning, diskussion
och grafer avseende indikatorerna, se Kapitel 4 i den tekniska rapporten.

4.1.2 Styrkort och benchmarking

Styrkort har beskrivits in Avsnitt 2.3. Benchmarking ar nar man jamfér ndgonting, internt eller externt,
med syfte att identifiera basta praxis, tex. med hjélp av jamférelseindex.

Atta europeiska infrastrukturforvaltares styrkort for drift och underhéll har identifierades. Framst var
det resultat fran projektet Asset Management Club Project’ som sammanstalldes (BSL 2009).
Avseende benchmarking &r projektet ’Lasting Infrastructure Cost Benchmarking (LICB)’ intressant
(UIC - LICB 2008). 14 infrastrukturforvaltares kostnader for underhall och reinvestering normal-
iserades och jamfordes inom LICB projektet. Data envelopment analysis &r en annan intressant metod
for benchmarking i jarnvagar. Méata produktionseffektivitet, sett som produktion delat med ingaende
resurser, ar problematiskt eftersom det ofta inte a&r mojligt att hitta gemensamma vikter for indata och
utdata, till foljd av olika operativa omstandigheter for varje enhet. Med data envelopment analysis
(DEA) anvands relativa vikter genom att berdkna de mest fordelaktiga vikterna for varje enhet i
forhallande till de andra enheterna, vilket mojliggor jamforelse. DEA har anvénts inom rullande
materiel av tex. (S.A. George et al. 2008, R. Malhotra et al. 2009).

4.1.3 Punktlighet och regularitet

Punktlighet och regularitet bor studeras tillsammans. Instdllda tag (lag regularitet) kan oka
punktligheten och vice versa; fa instdllda tag kan 6ka punktligheten. Negativt korrelerade indikatorer
bor presenteras tillsammans, tex. punktlighet och regularitet. Om ett kvalitetsindex for sparlage, tex.
Q-talet, dessutom beaktas som en tredje faktor, far man fram ett matt pa jarnvagars totala effektivitet,
av liknande typ som TAK (tillganglighetxanlaggningsutbytexkvalitetsutbyte):

Jarnvagsef fektivitet = Regelbundenhet * x Punktlighet? € [0,1] (4.1)

Total ef fektivitet = Tillginglighet * X Prestanda® x Kvalitet®

(4.2)

= Regelbundenhet * X Punktlighet? x Sparlage ¢ € [0,1]

Konstanterna a, b och ¢ kan véljas for att ge olika vikt till parametrarna for att tillfredsstélla sérskilda
behov. Se Figur 10 som ett exempel pa ekvation 4.1. Figuren visar att punktlighet och regularitet ar
negativt korrelerade. Suboptimering forhindras genom att kombinera de hér tva indikatorerna till en
indikator/index, eftersom bada maste vara hoga for att den aggregerade indikatorn ska vara hog.
Men en storre analys bor goras innan man gvervdger tillampning.

100%

90% M

A g MRy ¥ 2‘
80% Tw w7 L =—=¢— Regularitet - Total

70% ' T 3 == Punktlighet - Total
60% Jarnvégseffektivitet
50% T T T T T T T T T T T T 1

@ & & ®'$\ $ RIS
Figur 10: Jarnvéagseffektivitet i det svenska jarnvagsnatet fran januari 2011 till januari
2012. Konstanterna a och b &r satta till ett. Data kommer fran Trafikverkets publika

hemsida och avser alla tag.
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4.1.4 Ytterligare iakttagelser

Granskningen av litteratur rérande forskningsprojekt med statistiska resultat visar att datarensnings-
processen ofta forbises, vilket gor resultat till viss del oséker.

En huvudsaklig fordel med matning ar att aktuell tillstand kan jamforas med foregaende tillstand,
narmare bestamt 6vervakning av trender. Denna fordel gar emellertid ofta forlorad till foljd av nya
beraknings- eller visualiseringsmetoder, andrade mal eller forandringar i organisationsstrukturen.
Problemet gar att undvika genom att behalla aldre beraknings- och visualiseringsmetoder under en
overgangsperiod.

4.2 Indikatorer for tillforlitlighet i jarnvagar

Med utgangspunkt fran indikatorerna som kartlades i den tekniska rapporten sammanstalldes en artikel
(C. Stenstrom et al. 2012b, C. Stenstrom et al. 2013a). Den inkluderar &dven en jamforelse med
indikatorerna i SS-EN 15341:2007, *Underhallsteknik - Nyckelprestationsindikatorer’ (CEN 2007).

SS-EN 15341:2007 omfattar 71 nyckeltal indelade i tre kategorier och tre nivaer. Kategorierna ar
tekniska, organisatoriska och finansiella indikatorer, och nivaerna léper fran allmanna indikatorer till
mer specifika indikatorer. Nyckeltalen har satts samman genom att ta kvoten av tva eller flera termer,
eller underliggande indikatorer/parametrar. Jarnvéagsindikatorerna har darfor jamforts bade med
termerna och nyckeltalen, se Tabeller 4 och 5. Indikatorer pa samma rad anses sta i nara samband med
varandra.

Tabell 4: Forhallandet mellan jarnvéagsindikatorer och SS-EN 15341:2007 nyckeltal
(C. Stenstrom et al. 2012b, 2013a).

Jarnvéagsindikatorer SS-EN 15341 indikatorer
# Namn # Namn
E3= . . Total underhallskostnad/
E1/T17 Underhallskostnad/Trafikvolym E3 Producerade enheter
Kostnad for ledning av Kostnad for indirekt
E2/E1 ) 19 E13  underhallspersonal/Total
underhall/Underhallskostnad .
underhallskostnad
E4/E1 Kostnad for E10 Total entreprendrskostnad/
underhallentreprendr/Underhallskostnad Total underhallskostnad
Underhallskostnad/ Total underhallskostnad/
E1/H15 Energiforbrukning per omrade E14 Total energikostnad
E5/E1 Kostnad for avhjalpande E15 Kostnad for avhjalpande underhall/
underhall/Underhallskostnad Total underhallskostnad
E6/E1 Kostnad for forebyggande E16 Kostnad for forebyggande underhall/
underhall/Underhallskostnad Total underhallskostnad
. . . Personskador pa grund av
H10/Tid  Underhallsolyckor/Tid T5 underhall/Arbetstid
T11 Funktionsfel som orsakar personskada/
H11/T3 Tillbud och olyckor vid funktionsfel/ Antal funktionsfel
Totalt antal funktionsfel Fel som orsakar tillbud/Antal
T12 .
funktionsfel
Genomsnittlig vantetid (MWT) + Total tid for aterstéllning /
02+T16 Medeltid for reparation (MTTR) T21 Antal funktionsfel
03 Eftersldpande arbetsordrar 022 Arbetsordrar som utforts enligt

schemat/schemalagda arbetsordrar
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Tabell 5:  Forhallandet mellan jarnvagsindikatorer och SS-EN  15341:2007
underliggande indikatorer (C. Stenstrom et al. 2012b, 2013a).

Jarnvéagsindikatorer EN 15341 underliggande indikatorer

# Namn # Namn

E1  Underhallskostnad E1.1  Total underhdllskostnad
T17 Trafikvolym E3.2  Prestationskvantitet

E2  Kostnad for ledning av underhéll E13.1  Kostnad for indirekt underhallspersonal
E4  Kostnad for underhallsentreprenor E10.1  Total entreprendrskostnad
H15 Energiforbrukning per omréade E14.2  Totalt férbrukad energi

E5 Kostnad for avhjalpande underhall E15.1  Kostnad for avhjalpande underhall
E6 Kostnad for forebyggande underhall E16.1  Kostnad for forebyggande underhall
H10 Olyckor vid underhall T5.1  Personskador pa grund av underhall
T3  Funktionsfel totalt sett T11.2  Totalt antal funktionsfel

H11 Tilloud och olyckor till foljd av funktionsfel T111 Funktionsfel som orsakar personskada

T12.1  Funktionsfel som orsakar tillbud

11 likartade indikatorer patraffades, vilka kan underlatta extern jamforelse, mao. benchmarking mellan
olika infrastrukturforvaltare. Studien ger dessutom en bakgrund till en potentiell framtida
standardisering av jarnvagsindikatorer. En harmonisering mellan infrastrukturforvaltare for jamforelse
av prestanda ar trots allt en utmaning i sig, eftersom operativa och geografiska forhallanden
varierar starkt.

4.3 Atgirds- och effektmodell: Modellutveckling och fallstudie

Med utgangspunkt fran litteraturstudien i Kapitel 2 och den tekniska rapporten (C. Stenstrém 2012a),
har en atgards- och effektmodell utvecklats (C. Stenstrom et al. 2013b) som en fortséttning pa
forskningen av J.P. Liyanage och U. Kumar (2003), samt T. Ahrén (2008). Nedan ges en
sammanfattning av arbetet.

4.3.1 Dynamiskt system for métning av tillforlitlighet

Infrastrukturforvaltare har véxt i takt med jarnvégar, och saledes har drifts- och underhallspraxis
utvecklats for varje infrastrukturforvaltares specifika behov. Men harmonisering och 6kad anvandning
av standarder har féljt med globaliseringen, sarskilt inom EU, med tanke pa okat samarbete och
uppbyggnad av ett transeuropeiskt jarnvagsnat (EC 1996). System for matning av tillforlitlighet maste
darfor vara dynamisk/anpassningsbar. En annan viktig faktor vid méatning av tillforlitlighet &r den
snabba utvecklingen av nya teknologier, sa som datorer, mjukvara och tekniker for forebyggande
underhall. Som exempel kan forandringar i affars- och underhallssystem inom en organisation andra
hur data presenteras och Overvakas. Forutom globalisering och teknologiska foréndringar, kan
organisatoriska forandringar aven paverka detta. Processer och system for matning och 6vervakning av
tillforlitlighet maste pa det hela taget ha framférhallning och dynamiska for att kunna hantera
forandringar enligt foljande:

Forandring i verksamhetens mal, strategi, policy, osv.
Forandring i teknologi och kommunikation
Organisatoriska forandringar

Utveckling av regelverk, tex. fér halsa, sakerhet och miljo
Forandringar i intressenters krav

Konjunktursvangningar

Det ar darfor viktigt att ha en stark kontinuerlig forbattringsprocess.

Litteraturstudien for atgards- och effektmodellen har fokuserat pa akademiska publikationer, saval
som publikationer fran europeiska projekt, konsultverksamhet, infrastrukturforvaltare och fran Europa
kommissionen. Det kom salunda fram att manga forbattringsmetoder har sin grund i en kontinuerlig
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forbattringsprocess, sa som cykeln planera-genomfora-utvardera-forbéattra, plan-do-study-act (PDSA)
pa engelska, dven kand som Deming-, Shewhart- och Kaizen-cykeln (M. Imai 1986). Det har
dessutom kunnat pavisas att organisationer anvander huvudfaktorerna for strategisk planering, tex.
vision, uppdrag, mél, etc., pd olika sétt. Atgards- och effektmodellen grundar sig darfér pd PDSA-
cykeln med betoning pa huvudfaktorerna for strategisk planering.

| traditionella system for madtning och Overvakning av tillforlitlighet tilldelas grénsvérden till
indikatorerna, vilket anger nar en atgard behover vidtas. Eftersom indikatorerna normalt sett utgors av
aggregerad data, tex. totalt antal funktionsfel, kan indikatorerna verka abstrakta. De aggregerade
indikatorerna med gransvarden kan darfor goéra systemet reaktivt om de inte anvands pa ett
lampligt satt. For att bemdta detta problem, analyseras indikatorer i atgards- och effektmodellen efter
de underliggande faktorerna, som ligger till grund for det aktuella vardet pa indikatorn. P& sa vis
tillhandahalls ett utgangslage for forbattringar.

Atgards- och effektmodellen syftar till att 16sa vissa av problemen med de traditionella systemen fér
métning och dvervakning av tillforlitlighet. Mer specifikt lagger modellen tonvikt pa:

e Kontinuerliga forbattringar
e Huvudfaktorerna for strategisk planering

e De underliggande faktorerna som styr indikatorerna

4.3.2 Utveckling av modellen

Atgérds- och effektmodellen &r en metod for att underlitta utveckling och kontinuerlig forbattring av
system for att mata och Gvervaka tillforlitlighet. Den utgérs av tva komponenter: en fyrstegsprocess
for kontinuerlig forbattring och en metod for strategisk planerings (Figur 11).

@) (b)
1. Uppdelning
av mal Uppdrag/ a,
Agera Planera Vision
. >
ﬁ Mal Nyckeltal
Delmal
4. Identifikation, klassificering 2. Uppdatering av Strategi
och implementering av matsystemet och anpassning . Nvckeltal
forbattringar av indikatorer till mal ROn y(,\:/lgtta’
FF:r
Matt M&tt Méatt
Folja . 3.
upp 3. Analys av data och Utfora

indikatorer for tillforlitlighet

RO:n = Resultatomraden
FF:r = Framgangsfaktorer

Figur 11: Atgéards- och effektmodellen ar baserad p& (a) en fyrstegsprocess for
kontinuerliga forbéattringar och (b) en metod for strategisk planering. Siffrorna i (b)
representerar stegen i (a). Se Avsnitt 2.5 for en beskrivning av huvudfaktorerna inom
strategisk planering.

Steg 1: Det forsta steget i atgards- och effektmodellen fokuserar pa strategisk planering, som éven
inbegriper att samla in intressenters mal, som normalt sett strider mot varandra, och organisera dem i
ett gemensamt ramverk. Motstridiga mal som maste harmoniseras ar tex. spar mot fordon och
framkomlighet mot sékerhet. Vad betréaffar jarnvagar inom EU, startar anpassning och harmonisering
pa europeisk niva och bryts sedan ned pa regerings- och infrastrukturforvaltarnivaer, namligen fran
strategisk till operativ planering. Granskningen av huvudfaktorerna for strategisk planering i
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Avsnitt 2.5 (Tabell 1), utfordes sarskilt for Steg 1 i atgards- och effektmodellen. Vidare har EU-
projektet AUTOMAIN (2010) funnit att mal uttrycks pd manga olika satt mellan
infrastrukturforvaltare, och att de inte alltid ar relaterade tillbaka till ndgon standard, utan endast till
termer sasom hallbarhet och tillganglighet.

Steg 2: Organisationers system for att mata tillforlitlighet ar under konstant tryck fran strategisk
planering, organisationsandringar, nya teknologier och féréndringar i anldggningsstrukturen. Steg 2 i
atgards- och effektmodellen avser darfor uppdatering av matsystemet i enlighet med nya krav och mal
fran intressenter. Se Figur 12.

Dokumentation av indikatorer :> Dokumentation av :> Reglering av indikatorer
(harda och mjuka) databaser och databaser

« Indikatorer i bruk « Definiera databaser « Anvandande av databaser
« Definiera indikatorer - Datakvalitet och indikatorer
« Indikatorer fér benchmarking + Anvéndarvanlighet * Registrering av indikatorer

« Agare av indikatorer och

« Definiera styrkort
databaser

Harda varden = Greppbara, latt att mata, tex. antal funktionsfel
Mjuka varden =Svargreppade, svara att mata, tex. arbetsmiljo (kvantifieras med enkét)

Figur 12: Grundkrav for strategisk planering och métning av tillforlitlighet.

Aven uppgifter pd 6nskad data bor samlas in for att stodja innovation och utbyte av data med andra
intressenter. Utbyte av data bor alltid ske automatiskt, precis som berdkning och presentation av
indikatorer via IT (informationsteknik). Riskanalys far heller inter forglommas, tex. andrad
finansiering.

Steg 3: Organisationer samlar in omfattande mangder data, men ofta &r det svart att omvandla data till
information (T.H. Davenport et al. 2001, R. Karim et al. 2009a). Analysmetoderna utvecklas darmed
i steg 3 med hjalp av olika statistiska metoder for sammanstallning av indikatorer och identifiering av
bra respektive dalig prestanda. Eftersom datainsamling forbrukar resurser ar kanske den viktigaste
aspekten i steg 3 att identifiera vilken data som kravs och vilken data som ar 6verflodig.

Datainsamling ar en svag lank inom traditionella system fér métning och 6vervakning av tillforlitlighet
eftersom det kan gora indikatorerna abstrakta till féljd av att de underliggande faktorerna kan vara
okénda, tex. total tagforsening eller totalt antal underhallsinspektioner. Atgards- och effektmodellen
kompletterar darfor gransvardena med de underliggande faktorerna for indikatorn. Se Figur 13.

@ T _____. <.
Atgard vid
\/\/\/_ gransvarde
> tex. tid
(b) N
_____________ Kontinuerlig
\M/_ Gvervakning genom
|- _\: > _\_A_ | underliggande faktorer
> tex. tid

Underliggande
faktorer

Figur 13: a) Traditionella system for att mata och &vervaka tillforlitlighet med
gransvarden. b) Atgéards- och effektmodell med underliggande faktorer avseende métt pa
tillforlitlighet.
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Indikatorer med gransvérden beaktas vanligtvis endast nar en gréns har overskridits, vilket gér dem
reaktiva till sin art. Atgards- och effektmodellen daremot lagger tonvikt pd de underliggande
faktorerna for bra respektive dalig prestanda, vilket tillhandahaller ett utgangslage for forbattringar,
dvs. mer av en vit lada &n en svart lada (ett system vars innehall/process ar okand).

Steg 4: Atgards- och effektmodellen tillimpar kontinuerliga forbattring med det slutgiltiga méalet att
underlatta beslutsfattande, genom att tillhandahalla ett uppdaterat system for matning och évervakning
av tillforlitlighet. Steg 4 inbegriper simulering, klassificering, &ndringar i system och processer,
implementering av nya tekniker och ytterligare definiering av indikatorer och databaser.

4.3.3 Fallstudie

En fallstudie pA Malmbanan utférdes for att verifiera och demonstrera atgards- och effektmodellen.

Steg 1: Uppdelning av mal

Malet i Steg 1 &r att anpassa och sammanstélla de olika intressenternas strategiska planering pa de
olika organisationsnivaerna. Det finns tva utmaningar: for det forsta, att identifiera huvudfaktorerna i
strategisk planering och samordna terminologin, och for det andra, att bryta ner vision, uppdrag och
mal, som kan vara generella, till specifika operativa aktiviteter.

Pa europeisk niva faststaller 2011 ars vitbok om europeiska transportsystemet huvudfaktorerna for
strategisk planering enligt foljande (EC 2011):

e Vision: Ett konkurrenskraftigt och resurseffektivt/hallbart transportsystem.

e Mal som avser jarnvagar: Senast 2030 ska 30 % av all godstransport pa vagstrackor Gver
300 km ha overgatt till jarnvags- eller vattenvagstransport. Senast 2050 ska 50 % av all
passagerartrafik och godstransporter pa medellanga distanser ha dvergatt fran vagtransport till
jarnvags- och vattenvdgstransport.

e Delmal: 40 initiativ i fyra kategorier (resultatomraden).

Det bor observeras att den vision och de mal som anges ovan inte ar uttryckligen skrivna att de ar
vitbokens mal och vision, salunda kravs det att man laser mellan raderna. Uppdrag kunde inte
identifieras i vitboken. Malen definieras dock tydligt kvantitativt. Pa liknande satt kravs det en viss
erfarenhet for att hitta faktorerna for strategisk planering, eftersom det kravs att man gar igenom flera
dokument fran Trafikverket och Naringsdepartementet.

Huvudfaktorer avseende strategisk planering for transportpolitik i Sverige ar foljande:

e Overgripande mal: Sikerstalla en samhéallsekonomiskt effektiv och langsiktigt hallbar
transportforsorjning for medborgare och naringsliv i hela landet (Naringsdepartementet 2009).

e Delmal: Malen for drift och underhdll av jarnvagar hittar man i Trafikverkets styrkort for
leveranskvalitet (P. Soderholm et al. 2013).

Det Overgripande malet har aven tva delmal: funktionsmalet som handlar om tillganglighet
(se Avsnitt 2.1), och hansynsmalet som handlar om sékerhet, miljo och halsa. Tillganglighet &r ett matt
pa ett systems driftsékerhet och tillforlitlighet (IEC 1990, CEN 2010, SIS 2000). | fraga om transporter
inbegriper det inte bara sjalva transporten, utan dven ombordstigningen, tex. om ombordstigning fran
plattform till tdg hindras pa nagot vis sa foreligger ett funktionsfel och féljaktligen paverkas
tillgangligheten (plattformen &r ett delsystem av jarnvagen).

Fler faktorer for strategisk planering, och sarskilt pa taktisk niva, finnes i dokument fran Trafikverket
och Naringsdepartementet men &r inte nddvandig for denna fallstudie.

| Trafikverkets styrkort for leveranskvalitet ar tva indikatorer intressanta for denna fallstudie:
tagforseningstimmar pa grund av infrastrukturproblem, och ankomstpunktlighet. Leveranskvalitet ges
ocksa stor vikt i de 40 initiativen i vitboken for transport. Leveranskvalitet ar en funktion av (beror pd)
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tillganglighet och andra attribut (se Avsnitt 2.1). Fokus i denna fallstudie ligger pa tillganglighet, eller
mer specifikt pa funktionsfel i jarnvagar, se Figur 14.

" Vision: Ett hallbart PN [ Beslutsfattande ]
Internationell transportsystem 7
nlya \ [ Kunskap ]
\ Mal: Overga fran vag till
! jarnvag [ Information ]
Nationell N <> 7
niva — [ Analysera data ]
i [ Delmal: Hittas i ] 7
Trafikverket leveranskvalitet [ Samla data ]

' . .
\ [ Oka tillganglighet ] [ Forbattra FU och ]
Operativ minska antal fel
niva \Y /

[ Minska nertid ]

FU = Forebyggande underhall
Fel = Funktionsfel (i jarnvag)

Figur 14: Nedbrytning av strategi till funktionsfel.

Steg 2: Uppdatering av matsystemet och anpassning av indikatorer till mal

Systemet for matning och Gvervakning av tillforlitlighet ska uppdateras enligt mal. Indikatorer
avseende funktionsfel som &r specifika for jarnvagar inbegriper (Bilaga A):

e Funktionsfel eller arbetsordrar (totalt, per enhet, per spar-km eller per tag-km)
e Tagforseningstimmar (totalt, per enhet, per spar-km eller per tag-km)
e Ankomstpunktlighet (per bandel, linje, linjeklass eller omrade)

Enhet: Varje detalj, komponent, utrustning, delsystem, funktionell del, anlaggning eller system som
kan betraktas for sig (SIS 2000).

Ankomstpunktlighet och tagforseningstimmar ingar i Trafikverkets styrkort leveranskvalitet, mao.
stort fokus satts pa funktionsfel. Indikatorer maste dock definieras ytterligare inom en organisation
efter att analys har genomforts. Ett mal med atgards- och effektmodellen & som namnts att presentera
indikatorer tillsammans med dess underliggande faktorer, inte enbart som ett aggregerat matt.

Steg 3: Analys av data och indikatorer for tillforlitlighet

Drifts- och underhallsdata for bandel 111 har samlats in. Bandel 111 ar en 128 km lang stracka av
Malmbanan (STAX 30; storsta tillatna axellast 30 tonn) som stracker sig fran Riksgransen till Kiruna
(Figur 15). Data bestar av arbetsordrar (AO:r) for avhjalpande underhall fran 2001.01.01 till
2009.12.01; 8 ar och 11 manader. Utav 7 476 arbetsordrar totalt, gav 1 966 tagforseningar, dvs. 26 %.
Analysen grundar sig pa de 1 966 arbetsordrarna som gav tagforseningar. De tva procent arbetsordrar
som gav de langsta tagforseningarna betraktades som utliggare (kraftigt avvikande), vilket reducerar
antalet arbetsordrar fran 1 966 till 1 926. Utliggarna bor analyseras fore beslutsfattande, men detta
omfattas inte av den hér studien. Se C. Stenstrdm (2012b) for mer information om arbetsordrarna.

Bandel 111
—7

Riksgransen Kiruna

Figur 15: Bandel 111, Malmbanan.
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Med avseende pa feleffektanalys (FMEA; failure mode effect analysis) och riskmatriser, som &ven gar
under beteckningen sannolikhets- och konsekvensdiagram, se tex. (CEN 1999, ISO/IEC 2009),
konstruerades ett index for operativ risk:

R =./(an)? + (bP)?

Dir o dr infrastrukturfel och B dr tagforsening. a och b &ar konstanter for viktning. Figur 16 visar den
resulterande operativa risken pa systemniva. Systemen med samst prestanda ar vaxlar och spar,
benamna S&C och Track i figuren. Dessa tva system analyseras mer djupgaende i Figur 17.

(4.3)

Funktion- och
Funktions- Hypotenusans langd = underhallsproblem
problem Matt pa operativ risk /
(@ 500 e ' \ —4 (b) 500
! A S&C / Y
[ ) P \ ) S&C
— 400f . @- /® e —. 400f gI) () 1
o Fault / S Fault
pd ; 4 ;
= disappeared =3 disappeared ,
» 300} PP / ffrz%k' » 300F P @ Track -
5 @/ - o @® Pos. S
[} 9, e [0} @ P0s. SYyS.
° ,/Pos. Sys. o
© 200f / 7 . o 200t ]
= 7 sianatlie = Signalling
S e ngpa Ing ctrl. e S @ ®Signalling ctrl,
1007 sighalling o . \ 100} ° ]
AP ) Owerhead system ® Owerhead system
/.-~ ®Train ctrl e V/\ @Train ctrl
Ol’ 1 1 1 1 O 1 1 1 1
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Delay [min] « 10°| Underhalis- Delay [min] « 10°
problem

Figur 16: Riskmatris pa systemniva som visar arbetsordrar for fel och motsvarande
tagforseningar. Komplett datauppsattning (a) och data upp till 98:e percentilen avseende
tagforseningar (b).

Figur 17a visar tva delsystem i véxlar som avviker avsevart fran andra delsystem, namligen
kontrollanordning och omldggningsanordning, bendmna switch ctrl sys och switch motor i figuren.
Motsvarande aktiv tid for reparation kan ses pa hoger sida om figuren som ladagram. Mittenstracket i
varje lada motsvarar medianen, medans ladans undre och dvre kant motsvarar den 25:e och 75:e
percentilen (kvartiler). Morrharen, de tva strecken som kommer ut fran Iadan, stracker sig till 1,5 IQR
(interkvartilintervall). Utliggare har uteldmnats. Mediantiden for reparation av vaxelkrysset (frog) &ar
6ver 200 minuter, medan andra delsystem tar cirka 50 minuter.

Delsystemen for vaxlar bryts ytterligare ned till komponentniva i Figur 17b. Kontaktdon (med
tungelement) och véxeldriv, som &r delar av kontrollanordningen och omléggningsanordningen,
presterar simst, bendmna Connector — ctrl sys och Point drive i figuren. Krysspetsen och vingrélen har
dessutom langa aktiva tider for reparation, bendmna Frog point/nose och Wing rail i figuren.

Analys av sparets undersystem visas slutligen i Figur 17c. Figuren visar att skarvar och réals ar
delsystemen som svarar for sparets laga prestanda, benamna Joint och Rail i figuren. Det ar intressant
att notera att skarvar orsakar manga fel, men inte sa mycket tagforsening, vilket antyder tyder pa
problem med funktionssékerheten. | motsats till detta, orsakar ralsen langa tagforseningar men farre
fel; tyder pa problem med underhallsmassigheten. Rélsens ladagram visar att medianreptiden &r tre
ganger sa lang som skarvarnas medianreptid, vilket bekraftar de stora forseningarna. Huvudorsakliga
anledningen till fel i skarvar &r kortslutning; 6verledning i mellanl&gg och isolerringar, men &ven en
del fraimmande féremal och 6vervalsning. Den huvudsakliga orsaken till arbetsordrar for ral ar brott,
vilket kan resultera i ursparning (J. Santos-Reyes et al. 2005).
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Figur 17: Analys av: (a) delsystem for véaxlar och spar (b) komponenter for véaxlar och
spar, och (c) undersystem for spar. Tagforseningsdata upp till den 98:e percentilen har
anvénds.

Tabell 6 sammanfattar resultaten. Den utrdknade risken &r lika med hypotenusans l&ngd efter viktning
sd att arbetsordrar och tagforsening har lika stor paverkan.
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Tabell 6:  Arbetsordrar (AO:r) och tagférseningar for vaxlar och spar.
R= (a?+{17-1073B}%)"%.

Tagforsening

AO [Ant.] [Min ] Risk
Vaxlar 404 (21 %) 16880 (15 %) 496
Spar 308 (16%) 28590 (25%) 575

Véaxlar: Kontrollanordning 91 (4,7 %) 3069 (2,7 %) 105

Vaxlar: Omlaggningsanord. 78 (4,0% 2724 (2,4% 91
Undersystem ggning ( ) ( )

Spar: Skarvar 127 (6,6%) 4325 (3,8%) 147
Spar: Réls 98 (5,1%) 18470 (16%) 329
Vaxlar: Kontaktdon 37 (1,9%) 989 (0,9%) 41
Komponent

Vaxlar: Véaxeldriv 53 (2,8%) 1898 (1,7%) 62

Fran Tabell 6 kan potentiella besparingar utlasas, men ett medelvéarde Gver en niodrsperiod ger inte
nodvandigtvis information om det nuvarande tillstandet. Ett mal med atgards- och effektmodellen &r
att presentera indikatorer med underliggande faktorer, for att pa sa satt ge utrymme for kontinuerliga
forbattringar, snarare an att endast presentera en aggregerad matning. Se Figur 18. For varje ar visas de
tre systemen med hogst operativ risk. Bokstaven B star for spar, dvs. rals, infastning och skarvar.
Sparet ar i topp tre fran 2001 till 2006. Efter 2006 forsvinner sparet fran topp tre, vilket sammantraffar
med ralsbyte i Figur 19.

Ralsbyte

o T

Delay [Min]
H

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
A: 35|B: 96(B: 68|A: 38|D: 59|D: 150|D: 102|D: 64(A: 42
B: 28|A: 32|A: 47(B: 44|A: 57|B: 78|A: 77|A: 51|D: 24
C: 21|C: 30|C: 46]|C: 29|C: 43|A: 63|C: 29|C: 40|C: 20
A: Vaxlar C: Positioneringssystem
B: Spar D: Felet forsvann

Figur 18: Indikator for tagforsening per ar visar de tre underliggande systemen med
hogst riskindex. Sparet (bokstav B) forsvinner efter 2006 och &r inte langre bland de
forsta tre operativa riskerna, se Figur 19.
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Figur 19: Antal byten av rélssektioner. Det stora antalet fornyelser under 2006
sammanfaller med forsvinnandet av spar i topp tre i Figur 18. 99 utav 188 sparsektioner
byttes ut under perioden 2001-2010.

Steg 4: Identifikation, klassificering och implementering av forbattringar

Genom att konstruera om eller forbattra det forebyggande underhéllet pa de enheter som har manga
funktionsfel och ger stora forseningar kan tillforlitligheten 6kas. Men innan man gor &ndringar &r det
fordelaktigt om man kan se vad resultat kan bli. Figur 20 ger ett exempel pa simulering. | figuren visar
(a) resultatet avseende vaxlar nér alla arbetsordrarna for delsystemet kontrollanordning har tagits bort
fran datauppsattningen, dvs. kontrollanordning antas aldrig ge nagra funktionsfel eller tagforseningar.
En sadan forandring i datauppsattningen ger paverkan pa systemniva av vaxlar; se benamning S&C
och S&C Sim. i (a). I (b) &r alla arbetsordrar for bandelen sorterade efter orsak till fel som upptécks av
reparationslaget. De ifyllda cirklarna ar resultat nar alla arbetsordrar &r sorterade pa orsak till fel,
medans de svarta cirklarna utan farg i visar resultatet fran (a) nar alla arbetsordrarna
for kontrollanordning har tagits bort frdn datauppsattningen. Funktionsfel pa grund av avbrott
(interruption) minskar mest.

(€)) (b)
500 800
Fault disappeared
_ 00} e @®5&C 1 = ool No fault found
2 Track S
» 300} Os&C sim. °. @ |
3 POS.QSys. S 400} Inte.zruptlon_
© 200} 1 o &Not o
x : . <
S Signalling Signalling = o, definable
= 100t @ @ ctrl. | = 200 Short circuit
@®Owerhead system
0 ®Train (I:trl | ; o o o | |
0 1 2 3 0 1 2 3 4
Delay [min] « 10" Delay [min] 10

Figur 20: Simulering pa systemniva. (a) Effekt pa systemnivan nar alla fel i delsystemet
kontrollanordning har tagits bort fran datauppsattningen. (b) Effekt pa felorsak nar alla
fel i delsystemet kontrollanordning har tagits bort fran datauppsattningen. Orsaken
avbrott (interruption) minskar mest.

28



4.4 Konstruktion av index for drift och underhall av jarnvigar

Index kan forenkla dvervakning av tillforlitlighet genom att sammanfatta en komplex anlédggnings
tillforlitlighet i ett fatal matt, vilket ar enklare och gar snabbare att tolka &n att presentera ett stort antal
indikatorer och diagram (M. Saisana et al. 2002, OECD et al. 2008, D. Galar et al. 2012).
Utvecklingen av sadana indikatorer &r dock mer komplex eftersom ytterligare aspekter maste tas med i
berékningen, sasom korrelation och viktning. Andra ord for denna typ av index ar sammansatt
indikator och merittal.

| fallstudien om atgards- och effektmodellen anvandes tva parametrar for att fa ett matt pa operativ
risk. Denna andra fallstudie har som syfte att ytterligare utveckla den operativa riskindikatorn genom
att beakta tre parametrar, namligen infrastrukturfel, tagférsening och underhallstid. En kombination av
tva indikatorer kan dock aven beaktas som en sammansatt indikator. Nedan ges en sammanfattning av
studien. Slutsatserna &r prelimindra eftersom analysen &nnu inte dr slutford. Korrelation och
normalisering behover fortfarande analyseras.

4.4.1 Teori

Med avseende pa feleffektanalys (FMEA) och riskmatriser, se till exempel (ISO/IEC 2009), har en
sammansatt indikator definierats i studien med hjalp av simplexer enligt foljande:

R = (TN, WiV 32)” (4.4)

Dar N ar lika med det totala antalet individuella indikatorer, V; &r lika med den it" individuella
indikatorn och W; &r en viktningsfaktor. Det finns flera olika metoder for viktning, vilka kan delas in i
tva huvudgrupper: statiska metoder och metoder baserade pa sakkunnigutlatande (L. Hudrlikova et al.
2011). Tre metoder beaktas i ekv. 4.4, som &r definierade som en produkt av: lika viktning, viktning
fran sakkunnighetsutlatande och regressionsviktning:

W; = [T3-, wij (4.5)

Om lika viktning behdlls och uteldmnar de andra tva viktningsfaktorerna fas W; = wj; = w; .
Konstanterna for lika viktning w;, fas da fran:

W11‘71 = W21VZ = W31V3 = (4.6)

Dar:

= 1
Vi =z 7:1Vl-j (47)

Dar n 4r antalet varden for den it" individuella indikatorn. Viktning i enlighet med individuell
indikator V; skulle, till exempel, ge wy; = 1, wyy =V, /V, ochwy, =V, / V5.

Viktningen for sakkunnighetsutlatande beaktas inte i fallstudien eftersom den pa sétt och vis ar
subjektiv och darmed beror pa det specifika fallet. De flesta sammansatta indikatorer forlitar sig dock
pa lika viktning, dvs. att alla variabler ges vikt for lika paverkan (OECD et al. 2008).

4.4.2 Insamling av data

Centrala indikatorer for jarnvagars tillforlitlighet med avseende pa tillganglighet och kapacitet anses
vara enligt foljande: funktionsfel [ant.], tagforsening [min.] och underhallstid [min.], vilket ger N = 3.
Funktionsfel ar avhjalpande underhall som bestar av akuta och veckoanmarkningar som rapporteras av
underhallsentreprendren och lokforaren, men emellandt av allméanheten. Underhallstid utgors av
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administrativ, logistisk och aktiv tid, namligen fran den tidpunkt da felet hittades till dess att det
atgardades.

Om man gar tillbaka till ekv. 4.4, ger den allménna satsen med N = 3 den tredimensionella Pythagoras
sats, mao. att den sammansatta indikatorn for operativ risk (R) ar lika med diagonals langd i en kub
(Figur 21):

R = (W1Vy)? + (WoVp)? + (WsVs3)? (4.8)

Funktionsfel

Figur 21: Illustration av den resulterande sammansatta indikatorn R. Langden pa den
streckade vektorn motsvarar R.

Den bana som valts for fallstudien & Malmbanan i Sverige. Tre bandelar har studerats; se Figur 22.

) Bandel
/\ 111

Bandel - .

T 113 {
S e — Malmbanan

Figur 22: Malmbanans storre bandelar, som undergatt analys.

Feldata ar hamtad for tidsperioden 2010.01.01 — 2012.10.31; 1035 dagar, 2 ar och 10 manader.
Rapporterat antal funktionsfel (arbetsordrar) &r 7142, med 1687 (24 %) fel som resulterat i
tagforseningar. En del tagforseningar ar langa jamfort med medelvardet och ger darmed en
snedfordelad distribution. De tva procenten av funktionsfelen med langsta tagforseningarna anses
darfor vara utliggare (kraftigt avvikande). Det blir da 1640 arbetsordrar kvar av de 1687.

Se Figur 23 for resultat. Figuren visar de tre bandelarnas operativa risk per trafikplats, med inkluderad
stracka till nastkommande trafikplats (tex. Kv = Kv + strackan till Rut). Risktalet har dven delats med
langden pa strackan for normalisering. Valet att dela risktalet med strackans langd beror pa vad man
vill titta efter. De tre bandelarna bor dock inte jamforas med varandra i det hér skedet, eftersom det ar
ett pagaende arbete. For att se de underliggande anledningarna for hog respektive lag operativ risk
kravs det att man tittar pa de individuella indikatorerna; forklarande text har lagts till i figurerna for
detta. Ekvation anges under varje graf i figuren. Konstanterna motsvarar lika viktning.

30



700 - /v ®
Bandel 111 600 o o T o pn . -
Manga fel, lang underhallstid Stor tagférsening
5001 och kort stracka A
— 400} :
> 0 <
‘E. 300 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i) 150 T T T T T T T T T T T T T T T T
x . A :
100+ Aningen stor tagférsening °® o 9 |
50
L ® 4
ee0g,0%00
o) 'b\ Q) @ DA S RN NS
O Q AN & N\ S
\4006 e’b\q_\o'bﬂ-Q\O
Q\?@ FRE TP & ¥ R
1 1,
& = 2({5.0211 ) + {16.771V,)? + {V3}2)* &
Lang underhallstid och kort stracka
-
L )
Bandel 113 400 >
s 3001 i
S, Endast tre fel
¥ 2007 l ®
[vd ;
100 () ()
® o o @ 1.) L () [ )
O 1 J 1 1 1 1 1 .) 1 1 1
@\@ ROMEIURGI OIS
I P \2@, \2@ N 4\_&@ ® i“- Q;\ \g\- ‘l-\
R =134V, 1 + {49371, + {1339)* €
200 0 <«—
Bandel 118
— 1501
=S
< 100} ° -
Iz 9 () )
@ 50t LI YR o
° ) ® D ® Q9 _
SRR MU @«\@@@@&w@ b“@
FLF 0\\@%/\@@@ RO ~z$
‘l‘fb‘

R= 7({8.13V1}2 +{9.08711,}% + {V3}2)*

Underhallstiden (Vs)
Okar fran trafikplats
Pea till Rgn

Endast fyra fel

Underhallstiden (V3)
minskar fran Gv till Kra

Manga fel, stor tag-

|_forsening, kort underhalls-

tid, kort stracka

™ Endast ett fel

Kort i langd, men de

| individuella indikator-

erna ar likartade i
magnitud precis som
de Ovriga strackorna

Figur 23: Operativ risk for bandelarna 111, 113 och 118. En jamférelse mellan

bandelarna dr inte tillampligt eftersom normalisering saknas.

4.5 Effekten av kallt klimat pa funktionsfel i jairnviagar

Ett mal i detta projekt at att utveckla indikatorer for RAMS (funktionssakerhet, driftsakerhet,
underhallsmassighet och sakerhet) och livscykelkostnad, medan ett annat mal ar att utveckla en
atgards- och effektmodell. Vintereffekter paverkar bade indikatorer och tillforlitlighet. En studie
utfordes salunda (C. Stenstrom et al. 2012a). Nedan ges en sammanfattning av studien.

4.5.1 Bakgrund

Det ar allmant kant att kallt klimat inverkar pa jarnvéagsinfrastrukturen och dess komponenter.
| Sverige var vintrarna sarskilt stranga under aren 1965-66 (SJ 1966), 2001-02 (Banverket 2002),
2006-07 (VTI12007), 2009-10 och 2010-11 (P. Unckel 2010, UIC 2011b, UIC 2011a).
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Vetenskapliga publikationer om kallt klimat och jarnvagar &r fa. | en undersékning som genomférdes
av Internationella jarnvagsunionen (UIC), ndmnde 11 europeiska lander att deras huvudsakliga
utmaningar betraffande rullande materiel pa vintern harror fran: tagdesign (58 %) och infrastruktur (34
%). Sjutton europeiska lander svarade att huvudutmaningarna i jarnvagsinfrastruktur pa vintern ar:
snorojningsutrustning (29 %), véxlar (27 %) samt rdls och svetsning (20 %). Statens vag- och
transportforskningsinstitut (VTI) har undersokt data fran tva svenska jarnvéagssektioner under perioden
2001-03 och kom fram till att antalet funktionsfel som orsakar tagvantetider var 41 % hogre pa vintern
4n pa sommaren (VTI 2007). Okningen var 130 % i vaxlar och 24 % i Gvriga system. Man utgick fran
att vintern borjar den 1 oktober och tar slut den 30 april, narmare bestamt 58 % av aret totalt sett.

Effekten av kallt klimat beror pa typen av anlaggningstillgangar. Temperaturens inverkan pa olika
typer av material ar en viktig parameter. Stal undergar en 6vergang fran duktilt (segt) till sprott
tillstand i takt med att temperaturen sjunker, vilket minskar slagtaligheten (G.J. Roe et al. 1990, T.A.
Siewert et al. 2000). Dess slagseghet kan minska till 1/10 beroende pa legering och bearbetning. Ett
liknande fenomen, namligen glasomvandlingstemperaturen, uppstar i amorfa material, polymerer
(plast) och glas (J. Zarzycki 1991, 1SO 1999). Under glasomvandlingstemperaturen blir vissa typer av
plast styvare och mer sprdda till foljd av reducerad molekylar rérlighet. Val kdnda problem som
orsakats av temperaturomvandlingar i material &r fartygshaverierna under andra varldskriget (G.J. Roe
et al. 1990, T.A. Siewert et al. 2000) och rymdskytteln Challengers olycka 1986 (Rogers Commission
1986).

I rullande materiel, har kalla klimat visat tecken pa att bidra till ett okat ralshjulsslitage och skada
(M. Palo et al. 2012).

Syftet med arbetet ar att undersdka jarnvagfelens beroende av arstiderna vad betraffar storlek och
signifikans. De bandelar som har studerats & Malmbanan och Kust-till-kust banan, strak 21
respektive 4, se Figur 24.

> Malmbanan (Strék 21)

Riksgransen

«— Boden

Goteborg

Kust-till-kust banan (Strak 4)

Figur 24: Strak 21 och 4. Avstandet mellan Boden och Kalmar &r cirka 130 mil.

4.5.2 Resultat

Arstidsskillnader i antalet funktionsfel visar sig vara statistiskt signifikant, och att det & en stérre
effekt mellan strak 21 och 4 visar sig ocksa vara statistiskt signifikant. Statistisk information finns att
tillga i C. Stenstrom mfl. (2012a).

Antalet funktionsfel ar i genomsnitt dubbelt i januari och februari pa strak 21, jamfort med pa varen
och sommaren. Denna effekt ar inte lika uttalad pa strak 4. Se Figur 25. Effekten skiljer sig dock starkt
at fran ar till ar, och darfor ar det inte méjligt att géra nagon prognos for kommande vintrar genom att
endast beakta medeltalet (Figur 26; standardavvikelsen &r 0,41 fran ar till ar pa linje 21).
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Figur 25: Antal funktionsfel per 7 dagar. Medel Gver 11 ar.
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Figur 26: Vinter- till varforhallande for aren 2001-2011. Forhallandet mellan
funktionsfel ar beraknat enligt (jan+feb)/(apr+maj). Skillnad i antalet dagar per manad
har kompenserats for. Std star for standardavvikelse.

Genom att ytterligare studera strak 21 och bortse fran de 8 % av funktionsfel pga. sno och is, ar
skillnaden i antalet funktionsfel cirka 60 % mellan sommar och vinter jamfort med 100 %, dvs. att
40 % av 6kningen kommer fran vaxlar. Se figur i C. Stenstrom mfl. (2012a).

Genom att enbart studera vaxlar ar antalet funktionsfel 2-3 ganger hogre under vintern an under
sommaren for bade strak 21 och strak 4 (Figur 27). Om man bortser fran sné- och isproblem, gar det
fortfarande att notera en okning pa 50 % for strak 21. Se figur i C. Stenstrom mfl. (2012a).
Forklaringsgraden ar relativt bra: 0,86 och 0,65. Notera aven att férklaringsgraden 6kar om féarre
staplar anvénds i stapeldiagrammen.
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6th deg., R2 = 0,65
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Figur 27: Funktionsfel i véxlar per 7 dagar. 11 ars genomsnitt. Sné- och isproblem &r
aven med i berdkningen.

Vidare sd har funktionsfel som funktion av temperatur undersokts pd en manatlig basis.
Forklaringsgraden (R?) &r inte bra nar alla funktionsfel ar inkluderade, men funktionsfelen verkar 6ka
bade vid hoga och laga temperaturer och vara som lagst runt, noll grader (Figur 28). Vid likadan
analys pa vaxlar visar det att sno- och isproblem har ett stort inflytande pa felfrekvensen (Figur 29).
Forklaringsgraden ar aven ganska bra, 0,62 i grafen till vénster i Figur 29.
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Figur 28: Funktionsfel och medeltemperatur per manad i Malmbanan; minst fel vid noll
grader. Baseras pa 11 ars data.
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Figur 29: Funktionsfel i vaxlar som funktion av temperatur per manad for linje 21.
Pa vanster sida i figuren beaktas alla fel. Pa hoger sida beaktas inte sné- och isproblem.
11 ar av data ger 132 punkter i graferna.

4.6 Programvara for analys av tillforlitlighet (RAMS)

Analyserna av data i atgards- och effektmodellen och i effekten av kallt klimat ovan gjordes genom
programmering i Matlab. Koderna har sammanstallts till en programvara/demonstrator dar data fran
Trafikverkets databaser Ofelia, TFOR och LUPP analyseras med avseende pd RAMS
(funktionssdkerhet, driftsakerhet/tillganglighet, underhallsmassighet och sakerhet/underhallssakerhet).
Se Bilaga B for exempel pa analys.

Marknaden for affarssystem och underhallssystem (CMMS) é&r stor, raknat i miljarder dollar vérlden
over, se till exempel statistik fran Gartner Inc. Att kundanpassa affarssystem till att tillfredsstalla
specifika behov dr en balans mellan vinst och kostnader. En alternativ metod &r att komplettera
programvarulicenser med egenutvecklad programvara. Anlyserna av data inom detta projekt gjordes
darfor i Matlab och sammanstélldes till en demonstrator for att kunna visa hur data kan analyseras
automatiskt pa ett kostnadseffektivt satt for tillforlitlighet och RAMS. Féljande analys kan genomforas
med hjalp av programvaran (Se Bilaga B):

Sammanslagning Sl samman funktionsfels- och tagférseningsdata (Ofelia, TFOR och LUPP).
av data:

Datakvalitet: Plottning av ifyllningsgrad for arbetsordrar. Anvands for att studera
arbetsorderprocessen, tex. varfor vissa féalt anvands oftare &n andra.
Ifylinadsgrad Over tid kan dven studeras for att se effekten av policy- och
kontraktsandringar.

Arstids- och Plottning av fel per manad for undersokning av arstidseffekter och 6ver ar for att
aldringseffekter: notera om felen ékar i antal 6ver aren (aldrande).
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Funktionsfel och Plottning av  arbetsordertyp mot  tagforsening, dvs. felfrekvens

tagforsening: (funktionssakerhet) mot underhallstid (underhallssakerhet och -maéssighet).
Arbetsordrar kan analyseras efter felsymtom, faktisk orsak, étgard, system,
undersystem, komponent eller geografiskt omrade. Vissa arbetsordrar kan &ven
medféra mycket langa tagforseningar, sasom kontaktledningsfel. Analysen kan
darfor utféras genom att bortse fran en viss procentsats av de langsta
tagforseningarna. Uppgifterna visas i stapel-, Pareto- och tartdiagram.

Underhallstid: Plottning av administrativ, logistik och aktiv underhallstid, dvs.
underhallssakerhet och underhallsméassighet.

4.7 Simulering av underhallstid i spar

Kapacitetsnyttjande av jarnvdagar har en betydelsefull inverkan pa underhallsmassighet och
underhallsplanering. Om det efter ingdende av underhallskontrakt visar sig att kapacitetsnyttjandet
okar och detta inte aterspeglas pa lampligt satt i avtalet, kan det resultera i ytterligare och kostsamma
forhandlingar. Genom att simulera underhallstiden i spar for olika kapacitetsnyttjande ar det mojligt att
forbattra underhallsplaneringen for jarnvagar. En forstudie genomfordes for att simulera den faktiska
reparationstiden till foljd av tag i trafik. Indata &r:

e Tagtidtabell

o Tid for sdkerhet/uppstallning/undanrdjande (ts:kemet €ller tava i figurerna nedan)
e Tidispar, mao. aktiv tid for reparation (treparation)

e Minsta tid for att utféra underhall (twin)

e Ankomstpunkt i tidtabellen

Utdata ar:

o Faktisk tid for reparation (ATTR)

4.7.1 Resultat

Simuleringen av underhdllstiden i spar har utfors pa Rautas (RUT) trafikplats, Malmbanan.
Tagpassager har hamtats ur tagtidtabellen for 2011 (Trafikverkets hemsida). Figur 30 visar effekten av
olika ankomsttider for underhallslaget. Tiden pa x-axeln startar vid midnatt. Kapacitetsnyttjandet
skiljer sig vid de olika ankomstiderna i tidtabellen, vilket man ser effekten av i Figur 30. Pa liknande
vis kan man simulera effekten av 6kande kapacitetsnyttjande. Faktisk tid ar upp till tre ganger sa lang
som aktiv tid beroende pa underhallslagets ankomstpunkt i tidtabellen.

Figur 31 visar effekten av ett mer tidskravande arbete och effekten av olika lang tid for sakerhet.
Aktiva tiden &r 150 min i bade (a) och (b). Tiden for sakerhet ar 10 respektive 5 minuter. Faktisk tid ar
upp till tre ganger sa lang som aktiv tid dven har.

I motsats till godstag, sasom Malmbanan, har passagerartag i tatorter regelbundna tidtabeller. Det kan
da vara intressant att studera hur pass trafikerad ett spar kan vara for att det ska vara Iont att gora
underhall. Ett fiktivt arbete pa 120 minuter har simulerats med regelbundna tidtabeller med olika
frekvenser. Se Figur 32. Man kan se att underhallet borjar narma sig en asymptot vid 40 minuters
tagfrekvens, vilket kan vara en bra avvagning mellan trafik och underhall i detta exempel. tsiernet
(tnva) dr installd pa 5 min och ty, till 10 min i detta exempel.
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Figur 30: Effekten av olika ankomsttider. Kapacitetsnyttjandet skiljer sig at for varje
ankomsttid. De svarta kryssen &r vantetid nar perioden for att gora underhall ar for kort.

tReparation =50 min’ tSé\kerhet =10 min och tMin. = OaltReparation = 5 min.
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Figur 31: Effekten av 150 min reparation och olika tsyeme: pa den faktiska tiden for

reparation (ATTR).
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Figur 32: Underhallsarbete pa 120 minuter mellan tag med olika regelbundna avgangar.
tnva = 5 min och tyi, = 10 min. Faktiska tiden for underhallet borjar stabiliseras pa 40

minuters tagintervall.
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5 Diskussion

Syftet med projektet ar att utveckla en atgards- och effektmodell for effektivare underhall av
jarnvagar. Modellen som utvecklats beskrivs enligt foljande: Atgards- och effektmodellen ar en metod
for att underltta utveckling och kontinuerlig forbattring av system for att méta och Overvaka
tillforlitlighet.

For att lyckas med implementering och utveckling av system for att mata och 6vervaka tillforlitlighet
maste processen kunna hantera en rad faktorer, si som: organisatoriska forandringar, teknisk och
mjukvaruutveckling, andringar i anldggningsstruktur och dess anvéndning, data-information-kunskap,
andringar i mal och andringar i krav fran intressenter (Avsnitten 2.4 och 4.3). Detta forenat med att
strategisk, taktisk och operativ planering (Avsnitt 2.5) inte alltid foljer dess huvudfaktorer pa ett
systematiskt vis (Avsnitt 4.3.3), medforde att atgards- och effektmodellen utvecklades med tonvikt pa:

o Kontinuerlig férbattring
e Huvudfaktorerna for strategisk planering

e De underliggande faktorerna som styr indikatorerna

Atgards- och effektmodellen skiljer sig frén andra forbattringsmetoder till foljd av att den
tillhandahaller en beskrivning av huvudfaktorerna for strategisk planering, samt for dess fokus pa
indikatorers underliggande faktorer. | traditionella forbattringsmetoder och system foér métning och
overvakning av tillforlitlighet tilldelas gransvarden till indikatorerna, vilket indikerar nar en atgard
behover vidtas; det kan gora systemet reaktivt om det inte anvands pa lampligt satt. Indikatorer for
tillforlitlighet ar dessutom ofta aggregerade indikatorer, sasom total tagforsening, som kan gora
indikatorerna abstrakta och inte lyckas tillhandahalla nagon djupare information.

5.1 Mal

Maluppfyllelse enligt malen i Avsnitt 1.4 diskuteras har nedan:
Mal 1: Kartlagga Trafikverkets drift och underhall av jarnvégar.

Underhallsforfarandet vid Trafikverket har kartlagts pd overgripande niva genom intervjuer och
litteraturgranskning (C. Stenstrom 2012a). Projektet utgors dven av tva faser (Avsnitt 1.5) som
konstaterar att nyckeltal och nyckelresultatomraden bor faststéallas, se kartlaggning i Avsnitt 4.1-4.2.
Cirka 120 indikatorer identifierades (Bilaga A). Likartade indikatorer har betraktats som en och
samma indikator. Vissa indikatorer har lagts till, eftersom de betraktas som allménna indikatorer, tex.
franvaro av underhallspersonal. De listade indikatorerna ger en bas for att bygga upp ett system for
matning och Gvervakning av tillforlitlighet. Aven om fokus har legat pé jarnvagssparet, och till vissa
delar pa kontaktledningssystemet, har inga andra system tagits med, sdsom broar, tunnlar eller
signalsystem. Studier har dessutom visat att infrastrukturen och tagoperatorerna star for 20-30 %
respektive 30-40 % av tagforseningarna (U. Espling et al. 2004, B. Nystrom et al. 2003, R. Granstrom
2008). Studierna visade &aven att rullande materiel, sdsom fordonsfel, star for 10-20 % av
tagforseningarna. Métning av tillforlitlighet i rullande materiel &r salunda lika viktig for jarnvagarnas
tillforlitlighet. Omfattande forskning om indikatorer och benchmarking for rullande materiel har
utforts i (EQUIP 2000, IMPROVERAIL 2001, W. Adeney 2003, R. Anderson et al. 2003, UTBI
2004).

De faststdllda indikatorerna har jamforts med SS-EN 15341 (CEN 2007) i Tabellerna 4 och 5.
Resultatet var att 11 stycken indikatorer ansags vara likartade. Men man bor dock komma ihag att
standarden huvudsakligen galler for tillverkningsverksamheter och inte for service och linjara
anlaggningstillgangar (tex. jarnvéagar och eldistribution). Manga jarnvégsindikatorer finns salunda inte
med i standarden.
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| styrkortet i Tabell A.6 &r en av indikatorerna kapacitetsnyttjande, som 6verensstimmer med UIC
(UIC 2004). En allman indikator for tillganglighet i jarnvagar kunde dock inte hittas, sdsom matt pa
upptid eller indikator T1 i SS-EN 15341: Total drifttid/(total drifttid + otillganglig tid pa grund av
underhall). Nyligen har emellertid en metod utvecklats av P. Soderholm mfl. (2013). Vad betraffar
kapacitet, anvands UIC-indikatorn for kapacitetsnyttjande i stor utstrackning av infrastrukturférvaltare.
Det ar ett matt pa hur mycket en infrastruktur &r belastat i antal tdg. Mangden transporterat méts
salunda inte.

Matning av tillforlitlighet i jarnvégar ger information om systems och komponenters skick, forutom
underhallssakerhet och andra organisationsrelaterade aspekter. Felintensitet, felorsaker och mot-
svarande tagforseningar kan 6vervakas och jamforas med berakningar av forvantad livslangd. Det ger
salunda extra indata till en livscykelkostnadsanalys. Det erfordras dock ett vél utvecklat system for
métning och dvervakning av tillforlitlighet med konsistens dver tid for att kunna spara trender. For en
analys av kostnadsberakningen for jarnvagsunderhall, se D. Ling (2005).

Mal 2: Utveckla stegvis inforsel av LCC (livscykelkostnadsanalys) och RAMS i underhallskontrakt

Indikatorer fér RAMS har kartlagts och utvecklats i fallstudier (Kapitel 4). Funktionssakerhet har
studerats i form av funktionsfel, underhallsmassighet i form av aktiv underhallstid och
underhallssakerhet i form av administrativ och logistisk tid, som alla paverkar driftsékerheten och
tillforlitligheten.

Det har inte utfors nagon livscykelkostnadsanalys. Sa har langt har analysen fokuserat pa avhjalpande
underhall. Kostnaden for avhjalpande underhall (AU) kan fas fram genom att satta kostnad pa
funktionsfel, tagforseningar och underhallstid. Uppgifter om forebyggande underhall (FU) har samlats
in for likartad analys som den som har gjorts pa avhjalpande underhall. Déarefter ar det enkelt att
jamfora bandelars kostnadsforhallande for avhjalpande och forebyggande underhall. Olika bandelar
kommer att ge olika forhallande mellan AU och FU. Om man da jamfor dess driftsakerhet och
produktivitet kan man fa fram ett optimalt forhdllande mellan AU och FU. Aven simulering av
underhallsinvesteringens kan da goras. Det har arbetet ska genomféras i fortsattningsprojektet av
atgards- och effektmodellen.

Mal 3: Utveckla likartade metoder och verktyg for utbyte av data bland intressenter, dvs.
infrastrukturforvaltare, operatorer, leverantérer, entreprendrer, etc.

Arbetet som har utforts i detta projekt &r i kortfattat:

Overgripande Kkartlaggning av drift och underhéll av jarnvéagar pa Trafikverket
Kartlaggning av indikatorer for jarnvégar

Utveckling av en atgards- och effektmodell

Utveckling av en indikator och index for drift och underhall / operativ risk
Studie av kallt klimat

Utveckling av programvara (demonstrator) for tillforlitlighet i jarnvagar
Utveckling av kod for att simulera tid for underhall mellan taglagen

Kartlaggningen av indikatorer kan vara av intresse for entreprendrer for att kunna se vilken typ av data
som infrastrukturforvaltare samlar in och for att hitta émsesidiga indikatorer for datautbyte.

Atgérds- och effektmodellen &r av intresse for underhallsentreprendrer eftersom metoder och verktyg
for forbattring av affarsprocesser ofta sags anvandas av Fortune Global 500-foretag (vérldens 500
storsta foretag), tex. balanserade styrkort kombinerat med kontinuerliga forbattringar och en for-
battringsmetod, sasom Sex sigma, totalkvalitet och 1SO 9000.
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Resultatet fran analysen av kallt klimat ar av intresse bade for trafikoperatérer och underhalls-
entreprendrer, for att jamfora med deras egen erfarenhet och anvdnda som bas for ytterligare
forskning.

RAMS-analysen i denna studie har utforts pa operativ niva; pd bandelar och dess strackor.
Infrastrukturforvaltare och underhallsentreprendrer kan finna det intressant att se hur dessa presterar,
tex. var flest fel intraffar och var underhallstiden ar som langst. Men vid en implementering ska dessa,
och likartade indikatorer, berédknas automatisk och presenteras fér anvandarna direkt via datorer.

Metoder och verktyg for utbyte av nyckeldata bland intressenter har dock inte utforts inom projektet.

Mal 4: Utveckla en atgards- och effektmodell for att mata och Gvervaka andringar som paverkar
driften av jarnvégar.

Resultat: En atgards- och effektmodell har utvecklats (se diskussionen om projektets syfte ovan).
Metoden utfor inte matning eller 6vervakning i sig sjélv, utan det ar en forbattringsmetod for métning
och Overvakning av tillforlitlighet. Den framtagna RAMS-mjukvaran och simuleringsalgoritmen for
underhallstid i spar motsvarar snarare mal 4:a.

Enligt de tva projektfaserna (Avsnitt 1.5), bér en implementeringsplan for atgards- och effektmodellen
utvecklas. | det har skedet har en sadan plan inte tagits fram. Arbetet med implementering kommer
istallet att aga rum i fas tva av projektet.
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6 Slutsatser och framtida forskning

6.1 Slutsatser

Féljande slutsatser har gjorts i projektet:

Tekniska rapporten (ISBN: 978-91-7439-460-3)

Punktlighet och regularitet bor studeras tillsammans. Motiveringen &r att installning av tg kan
Oka punktligheten och vice versa. Punktlighet och regularitet kan &ven multipliceras for att ge ett
matt pa effektivitet (Figur 10). Suboptimering kan pa sa sétt motverkas. Se Avsnitt 4.1.

En fordel med att regelbundet uppdaterade indikatorer &r att det aktuella vérdet kan jamforas med
tidigare varden, dvs. sparning av trender. Som ett resultat av nya mattekniker, dndrade mal och
organisationsforandringar, kan berékningsmetoder av indikatorer &andras. Fordelarna med
matning, mao. majligheten att folja trender, kan darmed ga forlorade, och darfor bor de tidigare
metoderna for berdkning bevaras under en viss Gverlappande tidsperiod. Vissa indikatorer kan
ganska snabbt ge en bra trend, medan andra tar flera ar. Att ta fram hallbara indikatorer ar ett
arbete som pagar pa Trafikverket.

Indikatorer for tillforlitlighet i jarnvagar

En genomgang av indikatorer for tillforlitlighet i jarnvagar genomfordes (C. Stenstrom et al.
2012b, C. Stenstrom et al. 2013a). Indikatorer for jarnvagar (huvudsakligen for spar) har listats
och klassificerats i tva grupper, namligen strategi och teknik. De uppgar till cirka 120 indikatorer,
vilka har jamforts med SS-EN 15341 (CEN 2007). 11 likartade indikatorer hittades, vilket kan
underldtta benchmarking (jamforelse). Se Bilaga A och Avsnitt 4.1-.2.

Atgards- och effektmodell

En atgards- och effektmodell har tagits fram for att underlatta utveckling och kontinuerlig
forbattring av system for att mata och 6vervaka tillforlitlighet. Modellen grundar sig pa cykeln
planera-genomfora-utvardera-forbattra  (plan-do-study-act; PDSA) med betoning pa
huvudfaktorerna for strategisk planering. En fallstudie pa Malmbanan har gjorts for att
demonstrera och verifiera modellen (Avsnitt 4.3).

Indikatorer ar ofta av aggregerad data fran flera olika system och komponenter, eller gjorda av
flera olika individuella indikatorer, tex. total tagforsening eller TAK (tillganglighet
xanlaggningsutbytexkvalitetsutbyte), som kan gora indikatorerna abstrakta. Indikatorer bor darfér
presenteras med sina underliggande faktorer sa att atgarder kan vidtas snabbare. Se Figurer 13, 18
och 19.

Arbetsordrar for funktionsfel (Ofelia) i jarnvagar och tagforseningsdata (TFOR/LUPP) har
anvants i fallstudien med atgards- och effektmodellen. Arbetsordrar utgors av tre nivaer: system,
delsystem och komponenter. Detta ger egenskapen att effekten av forandringar pa komponentniva
kan simuleras pa systemniva (se Figur 20).

Drift- och underhallsindex for jarnvagar

Tre index for drift och underhall har utvecklats. Ett dar punktlighet, regularitet och eventuellt
sparlage multipliceras (Figur 10). Ett index baserat pa funktionsfel och tagférsening (Figurer
16-19). Samt ett index baserat pa funktionsfel, tagforsening och underhallstid (Figurer 21 och 23).

Systemet Track (spar) i fallstudien pa bandel 111 har ett av de tre hogsta indexvéardena mellan
aren 2001-2006. Ett storre ralsbyte utfordes 2006, vilket gjorde att spar forsvann fran topp tre.
Se Figurer 18 och 19.
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Effekten av kallt klimat pa funktionsfel i jarnvagar

Effekten av vinterklimat &r statistiskt signifikant. Antalet fel under januari och februari kan i
genomsnitt vara 100-200 % hogre jamfort med under var och sommar. Sno- och isrelaterade fel ar
inte ensamt ansvariga for den 6kande andelen fel, varken pa en évergripande niva eller i vaxlar.
Det ar dock svart att forutse och planera for en kommande vinter eftersom vinterférhallandena
varierar stort fran ar till ar. Se Avsnitt 4.5.

Antalet funktionsfel i jarnvagsinfrastrukturen verkar 6ka bade vid hdga och laga temperaturer.
Antalet funktionsfel i Malmbanan &r som lagst vid noll grader (Figur 28). Vad betraffar véxlar ger
Okningen av antalet funktionsfel i takt med att temperaturen sjunker ganska bra forklaringsgrad,
R?=0,62 (Figur 29). Med hjalp av modellen i Figur 29 och vaderprognoser kan funktionsfel och
underhallsbehov forutspas pa upp till ~10 dagar nar det galler véaxlar. Liknande prognoser kan
goras for flera ar i forvag med hjalp av klimatmodeller. Men en forklaringsgrad pa 0,62 férenat
med osakra vaderprognoser och klimatmodeller begransar dock dess anvandning.

Programvara for RAMS

Utvecklingen av demonstratorn visar att organisationsspecifika analyser kan utféras med
I6nsamhet. Det minst kostsamma systemet for dataanalys kan vara att kombinera internt
framtagna algoritmer med affarssystem pa licens, eftersom bestéllning av organisationsspecifika
funktioner i affarssystem ar en balans mellan kostnad och vinst.

Indikatorer for RAMS (funktionssakerhet, driftsakerhet/tillganglighet, underhallsmassighet och
sakerhet/underhallssakerhet) ar enkla att fa fram. Men att gora funktionssékerhetsanalys med
prediktion ar dock mer komplicerad eftersom det kravs aldersdata. Betraffande Trafikverket, kan
installationsaret for anlaggningstillgangar i BIS-programvaran mojligtvis anvandas for det har
andamalet, tex. rélers installationsar.

Begreppen RAMS (funktionssakerhet, driftsakerhet/tillganglighet, underhallsmassighet och sakerhet/
underhallssakerhet) och robusthet har granskats i Avsnitt 2.1. Resultatet &r att termerna tillforlitlighet,
leveranskvalitet och prestanda kan sattas pa samma hierarkiska niva och anvandas synonymt. Se dven
Avsnitt 2.1 for definiering av robusthet.

Anvandning av falt i Ofelia arbetsordrar har studerats i Figur 8. Varje arbetsorder bestar av 71 falt,
varav omkring nio félt verkar vara dubbletter. Figuren ger information om vilka data som kan
anvandas i analys, men det ger ocksa information om hur arbetsorderforfarandet kan forbattras, tex.
genom att ta bort onddiga félt och férbattra hur andra falt anvénds.

6.2 Fortsatt forskning

Under arbetet har flera mojliga framtida forskningar kommit fram, ndmligen:
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Indikatorer for underhall av jarnvagar har identifierats, men endast nagra fa av dem har studerats i
detalj. Detta gor att indikatorerna behover analyseras mer genomgaende, tex. for att titta narmare
pa syfte, betydelse, fordelar, nackdelar, malnivaer, formel och frekvens. Se Avsnitten 4.1-4.2.

Standardiserade indikatorer for tillforlitlighet och motsvarande gransvarden (benchmarks) saknas
for jarnvagar. Arbete med standardisering, liknande den europeiska standarden SS-EN 15341 och
harmoniseringsprojektet, kan forenkla planeringen av underhall och jamforelse mellan olika
jarnvagar, och salunda kan jarnvagars kapacitet och konkurrenskraft 6ka (J. Kahn et al. 2011,
CEN 2007).

Multiplikation av regularitet och punktlighet kan ge ett matt pa jarnvagseffektivitet (Figur 10).
Om ett index for sparlage, till exempel Q-vardet, dessutom beaktas far man ett matt pa jarnvagars
totala effektivitet, liknande TAK (tillganglighetxanlaggningsutbytexkvalitetsutbyte) som anvénds
inom tillverkningsindustrin. Denna metoder kan utvarderas ytterligare.



Att hitta den optimala andelen férebyggande underhall (FU) mot avhjalpande underhall (AU) for
olika enheter, sdsom bandelar eller system som vaxlar, kan vara en utmaning. Jamférelse
(benchmarking) av en uppsattning bandelar ar en metod som kan anvandas, dar en metod &r att
anvanda produktionseffektivitet, sett som producerade produkter delat med ingdende resurser.
Att hitta gemensamma vikter for indata och utdata &r dock normalt sett inte mojligt till foljd av
olika operativa omstandigheter for varje enhet. Med data envelopment analysis (DEA) anvéands
relativa vikter genom att berdkna de mest fordelaktiga vikterna for varje enhet i forhallande till de
andra enheterna, vilket mojliggor jamforelse. DEA &r en icke-parametrisk statistisk metod som
kan undersokas for att jamfora bandelar och hitta bésta praxis. Se den tekniska rapporten.

Kartlaggningen av indikatorer for jarnvagar har i huvudsak varit fokuserad pa jarnvéagssparet.
Yiterligare kartlaggning kan fokusera pa andra system i infrastrukturen, rullande materiel och
underhallsentreprenorer. Ett par europeiska projekt har emellertid studerat indikatorer och
benchmarking for rullande materiel, se Kapitel 5, s. 61, i den tekniska rapporten.

Framtida forskning skulle kunna fokusera pa en mer detaljerad analys av arbetsorderprocessen
och datakvalitet (Figur 8).

Det framtagna drift- och underhallsindexet i Avsnitt 4.4 bygger pa avhjalpande underhall:
funktionsfel, tagforsening och underhallstid. Arbetsordrar for forebyggande underhall & manga
fler till antalet &n arbetsordrar for avhjalpande underhall. Det kan vara intressant att utveckla den
sammansatta indikatorn ytterligare eller komplementera genom att inkludera férebyggande
underhall, och sedan jarnvagstrafik.

Eftersom fordelningen av funktionsfel, tagforseningar och underhallstider ar kdanda kan kostnader
knytas till. Kostnader kan tillkomma pa ett liknande sétt for forebyggande underhall. Det skulle
ge forhallandet mellan avhjalpande och forebyggande underhall, och jamférelse av bandelar
skulle darefter kunna ge det optimala forhallandet mellan avhjalpande och férebyggande
underhall. Detta kommer att dga rum i fortsattningsprojektet av atgards- och effektmodellen.

I analysen av kallt klimat (Avsnitt 4.5) studerades fel i jarnvagar som en funktion av temperatur.
Forklaringsgraden var inte bra pa systemniva dar alla arbetsordrar var med, men den var battre for
delsystemet vaxlar. Fortsatt forskning pa delsystem- och komponentniva, inklusive temperatur,
nederbdrd och vind, kan vara intressant. Aven skillnader i underhalistid mellan vinter och
sommar kan vara intressant att studera pga. langre restid och allmént besvarligare arbete.

Jarnvagarnas underhallsmassighet paverkas starkt av kapacitetsnyttjandet. Forstudien foreslar
ytterligare forskning pa den faktiska tiden for reparation som en funktion av kapacitetsnyttjande,
typ av underhdllsarbete, tagtidtabell och krav pa sékerhet-/uppstéllningstid. Optimering av
banarbetstider ar ett arbete som precis har startats pa Trafikverket.

Ett antal studier har undersékt om man far mer underhall for pengarna i jarnvagar genom
konkurrensutsattning, men flera aspekter gor analysen komplicerad, tex. indirekta kostnader,
konfidentiella avtal och olika avtalstyper. Fler studier behdvs for att inkludera dessa faktorer.
Studier har heller inte kunnat visa hur sékerheten i jarnvagarna har paverkats av avreglerat
underhall; det statistiska underlaget ar begransat for kvantitativa studier. En storre kvalitativ
studie &r en mojlig vag for att svara pa fragan, likt arbetet av U. Espling (2004, 2007).
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Bilaga A
Se Avsnitt 4.2

Indikatorer for tillforlitlighet i jarnvagar

Denna bilaga presenterar indikatorer for tillforlitlighet i jarnvagar utifran kartlaggningen i Avsnitten
4.1-.2 (C. Stenstrom et al. 2012b, C. Stenstrom et al. 2013a).

Indikatorer for strategi

Strategi-indikatorer delas in i system- och undersystemnivaer. System ar hela jarnvagsnatet under en
infrastrukturforvaltare, tex. Trafikverket. Undersystem utgors av strak, bandelar, klasser och enheter
(anlaggningstyper, anlaggningsdelar och komponenter). Vissa indikatorer kan patraffas pa bada nivaer,
medan andra patraffas endast pa en niva. Strategi-indikatorerna &r uppdelade i fyra grupper/perspektiv
enligt Figur A.1. Varje indikator har getts ett identifieringsnummer (#) som é&r likartat med det system
som anvands i SS-EN 15341 (CEN 2007), dvs. startar med E, T, O och for den fjarde gruppen, startar
numret med H.

[ Jarnvag ]

[ Infrastruktur ] [ Rullande materiel ]

Strategi Teknik
EETTI (e

[ Teknik ] [ Organisation ] Banunder- Banover- Bgngérds-
byggnad byggnad anlaggningar

—/

[ Finans ] [ HSE ] Elanlaggningar Signal- Tele-
anlaggningar anlaggningar

HSE = Halsa, sékerhet och miljo

Figur A.1: Struktur av indikatorer for jarnvagsinfrastrukturen (C. Stenstrom 2012a, C.
Stenstrom et al. 2012b, C. Stenstrom et al. 2013a).

Tekniska indikatorer har ett nara samband med tillforlitlighet, tillganglighet och underhallsméassighet
(RAM). Se Tabell A.1.

Tabell A.1: Tekniska indikatorer for drift och underhall av jarnvégar.

Tekniska indikatorer (tekniskt perspektiv)

Kategori Indikator (kommentar) [enhet] | Referens | #

Tillganglighet | Systemniva
Ankomstpunktlighet [ant. eller %; passagerar- och (Banverket 2010, P. T1
godstrafik] Sdderholm et al. 2011)
Regularitet [ant. eller %; passagerar- och godstrafik] (Banverket 2010) T2
Funktionsfel [ant.] (CEN 1999, VTI 2011, | T3
Tagforsening [tid; passagerar- och godstrafik] B. Nystrém et al. 2003, | T4
Tagforsening per agare (driftledningscentral, sekundara R. Granstrom 2008, R.
forseningar, infrastruktur, tdgoperatérer, olyckor och Granstrém et al. 2005, | T5
trafikincidenter, osv.) [%/4gare] B. Nystrom 2009)
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Tabell A.1: Fortsattning.

Tekniska indikatorer (tekniskt perspektiv)

Kategori Indikator (kommentar) [enhet] | Referens | #
Tillganglighet | Systemniva
Tagstorande funktionsfel [ant. eller %] (C. Stenstrom 2012b, T6
Banverket 2007)
Tillfélliga hastighetsbegransningar [ant., timmar] (BSL 2009) T7
Undersystemniva
Ankf)mstpunktllghet per strak, bandel, trafikplats, klass eller (Banverket 2010) T8
omrade [ant., % eller i tid]
Regularitet per strak, bandel, trafikplats, klass eller omrade i T9
[ant. eller % per strak, bandel, etc.]
Funktionsfel per enhet (anldggningstyper, anldggningsdelar T10
eller komponenter) [ant. per enhet]
Funktionsfel per spar-km, strak, bandel, trafikplats, klass (VTI 2011, B. Nystrom Yetl
eller omrade [ant.per spar-km, strak, etc.] etal. 2003, R. Granstrém
Tagforsening per enhet (anlaggningstyper, anldggningsdelar | 2008, R. Granstrom et al. T12
eller komponenter) [tid per enhet] 2005, B. Nystrém 2009)
Tagforsening per strak, bandel, trafikplats, klass eller T13
omrade [tid per strdk, bandel, etc.]
Tillfalliga hastighetsbegransningar per strak, bandel,
trafikplats, klass eller omrade [ant. per strak, bandel, etc.] (BSL 2009) T14
Underhélls- | Systemniva
massighet Medelreparationstid (matt pd underhéllsméassighet) (CEN 1999, T1i5
INNOTRACK 2009)
Undersystemniva
Medelreparationstid per enhet (matt pa (B. Nystrom et al. 2003, T16
underhallsmassighet) INNOTRACK 2009)
Kapacitet Systemniva
Trafikvolym [tdg-km och ton-km] (Banverket 2010, T. T17
Ahrén et al. 2004)
Undersystemniva
Trafikvolym per strak, bandel, trafikplats, klass eller omrade (Banverket 2010, T. T18
[tdg-km och ton-km per strak, bandel, etc.] Ahrén et al. 2004)
Kapacitetsnyttjande (per 24h och 2h) [%] (UIC 2004, Banverket
2010, T. Ahrénetal. | T19
2004)
KapacitnetsnyEtjande per unesparmeter (upp, ned och (Banverket 2007) T20
enkelspar) [tag-km per unemeter]
Komfort Undersystemniva
Spérlage (tex. K- och Q-vérde) [index] | (BSL 2009) | T21
OEE och Undersystemniva
DEA Elroduktionsefffzktivitet_(QEE) per strak, baondel, trafikplats, (T. Ahrén et al. 2009b) | T22
ass eller omrade [%/linje, klass eller omrade]
Data envelopment analysis (DEA) [-] (S.A. George et al. 2008, 123
R. Malhotra et al. 2009)
Alder Undersystemniva
inaggningstil_lgéngars medelalder (rals, vaxlar, sliprar, (Trafikverket 2011) To4
allast, etc.) [tid]

Kvantitativa indikatorer bor alltid kompletteras med kvalitativa indikatorer, tex. genom frageformular
som kvantifierar kvalitativa aspekter genom att anvanda en skala, tex. 1-5 (mao. Likertskala). Detta ar
sarskilt viktigt ur ett organisationsperspektiv (medarbetarperspektiv) till foljd av starka manskliga
interaktioner. Se Tabell A.2 for kvantitativa organisationsindikatorer.
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Tabell A.2: Organisationsindikatorer for drift och underhall av jarnvagar.

Bilaga A
Se Avsnitt 4.2

Organisationsindikatorer (organisatoriskt perspektiv)

Kategori Indikatorer (kommentarer) [enhet] | Referens | #
Ledning/styrning av Systemniva
underhall Andel férebyggande/avhjalpande underhall [%] (U. Espling et
01
al. 2004)
Medelvantetid (Administrativ tid + transporttid) (matt pa
underhallssikerhet/organisationsberedskap/reaktionstid/ (INNZ%-EQRACK 02
>vars )
ankomsttid) [tid]
Eftersatt underhall [ant. eller tid] (BSL 20089,
INNOTRACK | O3
2009)
Overskridande av underhallstid i spar [ant. eller tid] (U. Olsson et 04
al. 2004)
Undersystemniva
Andel forebyggande/avhjalpande underhall per enhet eller
per strak, bandel, trafikplats, klass eller omrade [% per enhet, 05
strak, bandel, etc.] (Banverket
Medelvantetid per enhet eller per strék, bandel, trafikplats, 2007)
klass eller omrade (Administrativ tid + transporttid) (méatt pa 06
underhallssékerhet/organisationsberedskap/reaktionstid/
ankomsttid) [% per enhet, strak, bandel, etc.]
Felrapporteringsprocess | Systemniva
Funktionsfel i infrastruktur med oké&nd orsak [ant. eller %] (C. Stenstrom
2012b, 07
Banverket
2007)
Undersystemniva
Funktionsfel i infrastruktur med ok&nd orsak per enhet eller (C. Stenstrom
per strak, bandel, trafikplats, klass eller omrade [Ant. eller % 2012b, 08
per enhet, strak, bandel, etc.] Banverket
2007)

Manga Gvergripande finansiella indikatorer regleras av departementet som handhar infrastruktur-
forvaltarna och ar darfér enkla att hitta, se Tabell A.3.

Tabell A.3: Finansiella indikatorer for underhall av jarnvagsinfrastruktur.

Finansiella indikatorer (Finansiellt perspektiv)

Kategori Indikator (kommentar) [enhet] | Referens | #
Kostnads- | Systemniva
allokering | Underhallskostnad (inklusive och exklusive administrativa (BSL 2009, Banverket
kostnader) [monetar] 2010, Trafikverket El
2011)
Administrativ kostnad for underhall (eller indirekt (Banverket 2010, E2
underhallskostnad) [monetr] Trafikverket 2011)
Underhallskostnad per tag-km, spar-km eller ton-km [kr per tag- (BSL 2009, UIC -
km, spar-km eller ton-km] LICB 2008, E3
Banverket 2010, T.
Wireman 2003)
Kostnad for underhallsentreprenor (Trafikverket 2011) E4
Kostnad for avhjalpande underhall [monetar] E5
Kostnad for forebyggande underhéll [monetar] (Banverket 2007) E6
Undersystemniva
Underhallskostnad per enhet eller per strdk, bandel, trafikplats, (REMAIN 1998, A.
klass eller omréade [Ant. eller % per enhet, strak, bandel, etc.] Nissen 2009a, A. E7
Nissen 2009b)
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Faror och dalig ergonomi &r vanligare for underhallspersonal &n for produktionspersonal pa grund av
farre standardiserade arbeten, sankta barriarer, lackage, tryck, elektricitet, osv. (D. Galar et al. 2011).
Precis som i alla former av jarnvagstransport, ar sékerheten en oerhoért viktig faktor. Allménna
indikatorer for halsa, sdkerhet och miljo &r enkla att hitta och krévs ofta enligt lag, men specifika
indikatorer for underhall ar mer séllsynta. Bada typerna har beaktats i Tabell A.4.

Tabell A.4: Indikatorer for halsa, sakerhet och miljé for underhdll av jarnvégs-

infrastruktur.
Indikatorer for hélsa, sdkerhet och miljo
Kategori Indikator (kommentar) [enhet] Referens #
Halsa Franvaro av underhallspersonal [tid, ant. eller %] H1
Omsittning av underhallspersonal [ant. eller %] Allmant H2
Samtal med underhallspersonal [ant. eller %] H3
Séakerhet — Besiktningsanmarkningar med allvarlighetsgrad Akut och
) H4
Allmén Vecka [ant.]
— P - (Banverket 2007)
Besiktningsanmarkningar med allvarlighetsgrad Akut och H5
Vecka per sparmeter el. fiktiv sparmeter [Ant. per/ meter]
Dod och personskador (eller doda och sarade och olyckor) (BSL 2009,
[ant.] Trafikverket 2011, | H6
M. Holmgren 2005)
Olyckor vid jarnvéagskorsningar [ant.] (BSL 2009, T. H7
Ahrén et al. 2004)
Olyckor som involverar jarnvégsfordon [ant.] (T. Ahrén et al.
H8
2004)
Tillbud [ant.] (Trafikverket 2011) | H9
Sékerhet - Olyckor och tilloud i samband med underhall [ant.] (M. Holmgren H10
Underhall Olyckor och tillbud i samband med funktionsfel [ant.] 2009) H11
Ursparningar [ant.] (BSL 2009,
Trafikverket 2011, H12
S.M. Famurewa et
al. 2011)
Solkurvor [ant.] (BSL 2009) H13
Miljo Miljoolyckor och -tillbud till foljd av funktionsfel [ant.] Allmant H14
Energiforbrukning per omrade [J/omrade] H15
—— — - (T. Ahrén et al.
Anvandning av miljéfarlig materiel [-] 2004) H16
Anvandning av icke fornybart materiel [-] H17

Indikatorer for teknik

Teknik-indikatorer for 6vervakning av jarnvagars tillstand har delats in i foljande sex kategorier:
banunderbyggnad, bandverbyggnad, bangardsanlaggningar, elanlaggningar, signalanlaggningar och
teleanlaggningar. Tillstandsdvervakning av jarnvagar har kartlagts genom att studera olika
inspektionsmetoder, huvudsakligen i (BSL 2009, C. Esveld 2001, INNOTRACK 2008); se Tabell A.5.
Okulara och manuella inspektioner har inte beaktats till foljd av de manga rutiner de medfor.
Overvakning av broars och tunnlars tillstand har inte heller tagits med i berakningen, eftersom de inte
ligger inom ramen for den hér studien. Detektorer gvervakar rullande materiel; endast infrastrukturen
har beaktats i denna studie. Den rullande materielet ar trots detta lika viktig som infrastrukturen
eftersom dem bada kommer att vara i ett liknande tillstdnd (D. Lardner 1850). Se A. Bracciali (2012)
for en Oversikt av detektorer i jarnvagar.
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Tabell A.5: Tillstandsovervakning av jarnvag; metoder, parametrar och indikatorer.

Egenska Metod Parameter Indikator

9 P (komponentniva) (undersystemniva)
Banunderbyggnad
Jarnvéagsbank
Ballastsammansattning | - Georadar - Ballastsammansattning -

(automatisk)

Sparstyvhet (avseende | - Hydraulisk - Sparnedbojning/-styvhet/- | Darmed dras slutsatsen:
barformaga) belastning hallfasthet Inspektionsanmérkingar om

(automatisk med
stopp)

Nedbdjningsmétare
(kontinuerlig)

- Sparnedbdjning/-styvhet/-
hallfasthet och
bdjningshastighet

forlust av styvhet [ant. eller
ant./km]

Ballastfororening

- Termografi

- Fororening (relaterat till
drénering)

Fuktinnehall

- Resistivitets-
tomografi

- Fuktinnehall (relaterat till
dranering)

Dérmed dras slutsatsen:
Inspektionsandrkningar om
fororenad ballast och dalig
dranering [ant. eller ant./km]

Spargeometri

Geometri

- Mekanisk kontakt

- Sparvidd (ral till ral)

- TQI (sparkvalitetsindex),

- Optiskt system - Rélsforhdjning baserat pa standardavvikelse,
- Gyroskopsystem - Lutning (langsgaende normalt sett for var 200:e meter.
niva) Dérmed dras slutsatsen:
- Vridning - Inspektionsanmarkningar pa
- Ralsposition (spatial pos.) | spargeometri [ant. eller ant./km]
- Felrapportering - Solkurvor - Solkurvor [ant.]
- Punktfel - Punktfel [ant.]

Sparomgivningar

Tréadsékring och
skyltar/signaler

- Videosystem

- Vegetationsrdjning
- Signalsikt

- Inspektionsanmarkningar pa
sparomgivningar [ant. eller
ant./km]

Spar

Material

- Kontinuerlig
dvervakning med hjalp
av sensorer

- Temperatur
- Rélspénning (mekanisk)

Déarmed dras slutsatsen:

- Fara for solkurvor [ant. eller
ant./km]

- Fara for rélbrott [ant. eller
ant./km]

- Solkurvor [ant. eller ant./km]
- Rélbrott[ant. eller ant./km]

- Ultraljud

- Dikontinuiteter i huvud, liv
och fot.

- Virvelstrom

- Dikontinuiteter i kdrytan

Déarmed dras slutsatsen:

- Inspektionsanmarkningar fran
OFP (oférstérande provning)
[ant. eller ant./km]

- Verifierade
inspektionsanmarkningar fran
OFP [%]
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Tabell A.5: Fortsattning.

Egenskap | Metod Parameter . Indikator .
(komponentniva) (undersystemniva)
Bandverbyggnad
Spar
Ralsprofil, | - Optiskt system for - Rélprofil Dérmed dras slutsatsen:
rélsyta och | rélprofil - Sidoslitage - Inspektionsanmarkningar fran
skarvar - Differential- - Hojdslitage profilmétning [ant. eller
transformator for - Réllutning ant./km]
korrugering - Réltyp - Inspektionsanméarkningar med
- Lagerbox- - Korrugering (amplitud och %) krav pd komponentbyte [ant.
accelerometer eller ant./km]
- Videosystem - Ralbrott - Diskontinuiteter i farbana
- Skarvar [ant.]
- Diskontinuiteter i farbana
- Korrugering
- Beféstning
Véaxlar
Geometri - Matvagn - Sparnedbojning i vaxlar Dérmed dras slutsatsen:
och Inspektionsanmérkningar om
material sparnedbdjning i véxlar [ant.
eller ant./véaxlar]
- Kontinuerlig - Véxeltungans lage Dérmed dras slutsatsen:

dvervakning med hjalp
av sensorer

- Kontaktomrade for tunga och rél
- Spel tunga/ral

- Mekanisk spénning

- Effekt- och stromférbrukning

Felfunktioner efter vaxeltyp
[ant. eller %] (i Oppet lage, i
sténgt lage, vid restspénning,
detektorstavar, effekt- eller
stromforbrukning)

- Slag i korsningsspets (slitage)

Dérmed dras slutsatsen:

- Axelpassager [ant.]

- Energiupptag i korsnings-
spets [J]

- Temperatur
- Mekanisk spanning
(langsgaende)

- Mobil métvagn (trolley)

- Véaxelgeometri

Darmed dras slutsatsen:

- Total geometrisk avvikelse
[mm]

- Inspektionsanmérkningar [ant.]

- Ultraljudstestning

- Ojamnheter vid kritiska punkter

Dérmed dras slutsatsen:
Anmarkningar om
ultraljudstestning [no. or
no./switches]

Elanlaggningar

Kontaktledningssystem

Position - Optiskt system (laser)
och skick

- Kontakttradens vertikala och
laterala position

- Kontakttrads-slitage

- Diskontinuiteter pa kontakttrad

- Videosystem

- Barlinans, bartradens och
kontakttradens skick

Dérmed dras slutsatsen:
Inspektionsanmérkningar om
krav pa justering eller byte av
kontaktledningskomponenter
[ant. eller ant./km]

52




Bilaga A
Se Avsnitt 4.2

Tabell A.6: Styrkort for drift och underhall av jarnvagar.

Perspektiv Aspekt Indikatorer [antal]
Strategi System Undersystem
Teknik Tillganglighet 7 7
Underhallsmassighet 1 1
Kapacitet 1 3
Komfort - 1
OEE och DEA - 2
Alder - 1
Organisation Ledning/styrning av underhéll 4 2
Felrapporteringsprocess 1 1
Finans Kostnadsallokering 6 1
Haélsa, Halsa 3 -
sakerhetoch | sakerhet — Allman 6 -
miljo Sékerhet — Underhall 4 -
Miljo 4 -
Teknik Undersystem Komponent
Teknik Banunderbyggnad 7 14
Bandverbyggnad 16 26
Bangardsanlaggningar - -
Elanlaggningar 1 4

Signalanlaggningar - -
Teleanl&ggningar - -
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Programvara for tillforlitlighet (RAMS)

Grafiskt anvandargranssnitt: Christer Stenstrém och Mahantesh Nadakatti
Algoritmer: Christer Stenstrém

En demonstrator har utvecklats i Matlab for analys av arbetsorder- och tagforseningsdata fran
Trafikverket. Grafiska anvandargranssnittet visas i Figur B.1. Anvandarinstruktioner tillhandahalls i
hjalpmenyn. Analyser kan goras bland annat med avseende pa funktionsfel (funktionssikerhet),
vantetid (underhallssékerhet) och medelreparationstid (underhallsmassighet), pa system, undersystem.
komponentniva, felsymtom, orsak, atgard, geografisk region, osv.

Simuleringar kan utféras genom att &ndra ingéende Ofelia-, LUPP- och TFOR-filer (Excel-filer fran
Trafikverket), tex. simulering av effekter pa systemniva genom andringar pa komponentniva.

For att &ndra vilken kolumn i Excel-filerna som ska analyser krévs det att man &ndrar indata i
skriptfilerna. Vidare innehdller inte demonstratorn alla algoritmer som utvecklats for resultaten i
Kapitel 4. Exempel pa analys ges i figurerna nedan.

Ll ™y
B i v et oy 0 A =
File Help o
Imported data:
Work orders (Ofelia): Ofelia_section_111.xlsx
Train delays (LUPP}: LUPP_Infra_och_tagfel_100101.xls
Analysis of work orders: Relaterat till arbetsorderférfarande |
Data quality W0s = fmi'/l Relaterat till sasongseffekter

A/

[ Fill fraction ] WOs per month
- Relaterat till anlaggningsalder
|_Fill fraction over time | 4~ | och underhalispolicy

Relaterat till tillforlitlighet

: i i och tillganglighet Relaterat till
Analysis of train affecting WOs: ganglig underhallssakerhet

— Process data - — Failures and delays / — Maintenance times—é/

Merge data [ Failures vs. delays ] 88 pretile [Administrati'.re dela'_.r] /
Merge failures [ Failures v=. delays ] [ Logistic delay ]
and delays
before analysis [ Failure frequency ] [ Active repair time ]

[ Train delay ] \
Relaterat till

underhallsmassighet

gl 2o UL
U

Figur B.1: Grafiskt anvandargréanssnitt.
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Analys av anvandningsfrekvensen av datafélt i Ofelia (arbetsordersystemet for avhjalpande underhall)

ger information om datakvalitet och underhallspolicy. Ofelia-data ar fran bandel 111 (Malmbanan)
som stracker sig fran Kiruna till Riksgransen, och ar 6ver perioden 2001.01.01-2012.01.01. Det totala

Analys av anvandningsfrekvensen av datafilt i Ofelia
antalet arbetsordrar &r 9 815. Se Figurer B.2 och B.3.
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Figur B.2: Anvéandning av falt i arbetsordrar for funktionsfel (Ofelia). Varje arbetsorder
utgors av 71 falt. Falt som fyllts i till 200 % innebéar att alla arbetsordrar har text eller

siffror i de specifika falten. Diskussion i Avsnitt 3.2.
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Figur B.3: Dataifyllningsintensitet for arbetsordrar éver tid. Den heldragna linjen &r lika
med faltens ifyllningsfrekvens med en ifyllningsfrekvens pa éver 90 %. Den streckade
linjen &r lika med féltens ifylIningsfrekvens med en ifylIningsfrekvens pa éver 80 %.

Analys av arbetsordrar over tid

Arbetsordrar 6ver tid ger information om sasongseffekter, nedbrytning/aldring av anlaggningar och
underhallspolicy. Ofelia-data &r fran bandel 111 (Malmbanan) som stracker sig fran Kiruna till
Riksgrénsen, och dr dver perioden 2001.01.01-2012.01.01. Det totala antalet arbetsordrar ar 9 815. Se

Figurer B.4 och B.5.

Figur B.4: Arbetsordrar per 7 dagar. Narmare bestamt 12 ar i genomsnitt.
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Figur B.5: Funktionsfel dver tid (6kande).
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Analys av funktionsfel som gett tagférseningar

Datorsystemet och forfarandet for registrering av tagforseningar pa Trafikverket andrades under 2009;
data fore och efter slutet av 2009 ska darfor helst analyseras separat. Demonstratorn kan analysera data
béde fére och efter systemandringen. Ofelia och TFOR anvénds fore slutet av 2009, och Ofelia och
LUPP anvénds dérefter.

Analysen nedan géaller for bandel 111 mellan 2010.01.01-2012.03.27. Antalet arbetsordrar kopplade
till tagforseningar ar 686 av 2 222 stycken. De 686 arbetsordrarna bestar av 562 infrastrukturfel, 82
hjul- och pantograf-fel, samt 42 for djur pa sparet. Analys av arbetsordrar och motsvarande
tagforseningar visas i Figurerna B.6-.9. Underhallstider for dessa arbetsordrar visas i Figurerna
B.10-12.

250 T T T T T T T T T T T T T T T

200

150

100

a1
o

Work orders [No.]

o

Delay [min]

Figur B.6: Funktionsfel dverst och motsvarande tagforsening nederst pa systemniva.
Alla 686 arbetsordrar beaktas.
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Figur B.7: Funktionsfel verst och motsvarande tagférsening nederst pa systemniva. De
2 % av arbetsordrarna med storsta tagforseningarna har uteslutits. Jamfor med Figur B.6.
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Figur B.8: Pareto- och cirkeldiagram for jarnvagens trafikplatser, dvs. geografiskt 1age.
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Figur B.9: Boxplot- och cirkeldiagram &ver orsaker till funktionsfel. Boxplot:
mittenmarket & median, kanterna pa boxen ar den 25:e och 75:e percentilen, och
whiskerna stracker sig till 1,5 IQR (kvartilavstand). Cirkeldiagrammet grundar sig pa
medianerna.
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Figur B.10: Administrativa vantetider (underhallssakerhet); tiden fran att
driftledningscentralen far meddelade om funktionsfel till dess att underhalls-
entreprendren kontaktas.
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Figur B.11: Transporttid per underavdelning (underhallssikerhet); tid for underhalls-

personalen att anlanda fran att meddelande mottagits fran driftledningscentral.
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Figur B.12: Aktiv reparationstid (underhallsméssighet) per anlaggningsdel; tiden fran

aktiv reparation av enhet startar tills enheten ar aterstalld.
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