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Forord

Effektsamband for underhall av jarnvag ar ett omrade som det finns starka skal
att utveckla. De senaste arens punktlighets- och regularitetsproblem i tagtrafi-
ken har riktat sokarljuset mot metoder att berékna nyttorna av underhallsinsat-
ser. | forlangningen mojliggor det en beddmning av hur stora resurser som be-
hover sattas in for banunderhall vilket 6kar kostnadseffektiviteten. Efter dis-
kussioner med Trafikverket kom vi 6verens om att inleda en forstudie om ef-
fektsamband for banunderhall. Avsikten var att undersoka tillgangen till data
och datakvalitet for en kommande huvudstudie.

Vi ar glada att kunna engagera Christer Stenstrém fran Jarnvagtekniskt Cent-
rum (JVTC) vid Lulea tekniska universitet for att kunna slutfora projektet med
avsedd kvalitet. Christer har en farsk Tekn. dr.-examen inom amnet och har
skrivit foreliggande rapport inklusive bilagor. Vid KTH Jarnvagsgruppen, in-
stitutionen for transportvetenskap, har Oskar Froidh varit projektledare.

Vid Trafikverket har Clas-Gdran Rydén varit ansvarig for projektet, med Anders
Nilsson fran statistikavdelningen som kontaktperson for trafikverksstatistik och
Magnus Wahlborg som kontaktperson fran KAJT.

Aven foljande personer pa Trafikverket har bidragit intellektuellt och hojt kvali-
teten i text och figurer: Anders Gustafsson, Peter Séderholm, Joel Akesson,
Inga-Lill Dalstal och Lars Wikberg.

Stockholm i november 2015
Oskar Froidh






Sammanfattning

Syftet med forstudien ar att beskriva hur en formel for effektsamband mellan
underhall och merforsening for jarnvagsinfrastruktur kan byggas upp, samt in-
ventera vilka data en sadan formel behover och vilka av dessa data som finns
tillgangliga i Trafikverkets databaser.

Ett effektsamband mellan forebyggande underhall och merférsening har formu-
lerats: Nar en inspektion utfors &r sannolikheten att hitta ett potentiellt fel mel-
lan O och 100 %. Det potentiella felet registreras som en inspektionsanmark-
ning. Risken att ett potentiellt fel inom en viss tid utvecklas till ett funktionsfel
ar aven den mellan 0 och 100 %. Strikt sett ar denna tid lika med angiven at-
gardstid, t.ex. veckoanmarkning, men i praktiken langre. Som ett exempel kan
man anta 100 inspektioner, med 10 % sannolikhet att hitta potentiellt fel, 75 %
risk for funktionsfel om inte atgard vidtas inom en snar framtid och 25 % risk
for merférsenande funktionsfel. Detta ger 100 - 0,1 - 0,75 - 0,25 = 1,875 avstyrda
merférsenande funktionsfel, och darmed 1,875 - medelmerfoérsening i minskad
merforsening.

Resultatet visar att avstyrd merforsening per inspektion for olika system inom
de studerade 65 bandelarna ligger mellan 0-40 minuter per inspektion. Detta
effektsamband beror dock till stor grad pa definitionen av inspektion. Effekt-
sambandet beror dven pa typen av inspektion, t.ex. sékerhets- och underhallsin-
spektioner. Slutligen beror effektsambandet aven pa kriterierna som anvands
for tilldelning av prioritet avseende inspektionsanmarkningar.

En foljdfraga till mal 1 i denna studie ar vad effekten av forebyggande underhall
blir méatt i kronor. Kostnad-nytta-férhallandet (B/C) blir ~3,3. Resultaten beror
dock pa inkluderande/uteslutande av anvandarkostnader.

Trafikverket har ett omfattande system for insamling av data som stracker sig
langt tillbaka i tiden. Tillganglig data ar tillracklig for att berakna ovan namnda
effektsamband. Men bade data och funktioner i databaserna Bessy och Ofelia
behover studeras vidare for att avgora kvaliteten och betydelsen avseende ef-
fektsambanden beskrivna ovan.

Fortsatt arbete

Den beskrivna formeln for effektsambandet mellan forebyggande underhall och
minskad merforsening beror till stor del pa: vad en registrerad besiktning i
Bessy avser, inspektionsanmarkningars tilldelade prioritet och typ av besikt-
ning. Vid fortsatt arbete kan man darfor studera:

e Definitionen av registrerad inspektion i Bessy; t.ex. en inspektion kan i
teorin motsvara en inspektionspunkt i ett system eller inspektion av ett
helt system. Detta arbete bor forutom sakkunskap aven inkludera Besikt-
ningsplan (Bessy) och OFP-tag (spar/rals, sparlage och kontaktledning).



e Kriterierna som anvands for att tilldela prioriteter till inspektionsan-
markningar, t.ex. vecko- och manadsanmaérkning.

o Effekten av inspektionstyp, t.ex. sakerhets- och underhallsinspektion.

Data och funktioner i databaserna Bessy och Ofelia bor studeras strukturerat for
att reda ut kvaliteten pa data och oka forstaelsen av statistiska resultat. Vid fort-
satt arbete kan man darfor studera:

e lvilken grad det gar att koppla samman inspektioner, anméarkningar och
funktionsfel mellan Bessy och Ofelia, t.ex. system, komponenter och typ
av inspektion.

e Datakvalitén inom varje enskilt datafalt, t.ex. bristfallig/saknad data.

o Tillgdngliga datafalt avseende effektiv arbetsorderprocess, t.ex. om alla
datafalten behdvs och om nagot datafalt saknas.

e Terminologin, dvs. anvandningen av olika begrepp i olika datafalt

e Kommentarsfalt; dessa saknar sprakanalys, dvs. sprakteknologi (natural
language processing).

Fortsatta studier bor aven studera effekten av belastning pa systemniva, t.ex.
spar och vaxlar, eller pA komponentniva, t.ex. skarvar och véaxelkryss.

Installda tag inkluderas inte i den uppstallda modellen for effektsamband och
bor darfor studeras vidare, t.ex. med dylik modell som ekvation 1 men for in-
stéallda tag. Reinvesteringar ingar inte heller i modellen, men dess effekt skulle
kunna berdknas pa dylikt vis genom att estimera/méata minskningen i andelen
funktionsfel och eventuell inledningsvis minskning av det férebyggande under-
hallet.

Trafikverkets erfarenhet fran inspektionsanmarkningar som inte atgéardats inom
stipulerad, ar att en stor andel av dessa inte leder till funktionsfel. Det finns
aven funktionsfel som kan kopplas till icke atgardade inspektionsanmarkningar.
Vidare finns det funktionsfel som inte har detekterats via inspektion. Detta
anger en forbattringspotential avseende besiktningsintervall och kriterier for
beddmning av prioritet pa inspektionsanmarkningar.



Terminologi

Nedanstaende lista ger termer relaterade till denna studie, men eftersom be-
skrivningen av en term kan hanvisa till ytterligare termer, inkluderar listan dven
ett antal termer som inte anvants bokstavligen i studien.

Notera att standarden for underhallsterminologi, SS-EN 13306:2010, &ar endast
utgiven pa engelska. Den foregaende upphavda versionen, SS-EN 13306:2001,
finns daremot pa svenska och kan anvandas for vagledning. I vissa fall har inte
den engelska definitionen andrats mellan SS-EN 13306:2001 och SS-EN 13306:
2010, och darmed kan den svenska dversattningen i SS-EN 13306:2001 ses som
giltig; detta markeras med asterisk (*), t.ex. se forsta termen nedan, dvs. avhjal-
pande underhall.

Avhjalpande underhall: Underhall som genomférs efter det att funktionsfel upp-
tackts och med avsikt att fa enheten i ett sddant tillstand att den kan utféra kravd
funktion. (SS-EN 13306:2010)*

Besiktning: Se Inspektion.
Besiktningsanmarkning: Se Inspektionsanméarkning.

Degraderat tillstand (degraded state): State in which the ability to provide the
required function is reduced, but within defined limits of acceptability. (SS-EN
13306:2010)

Degradering (degradation): Detrimental change in physical condition, with time,
use or external cause. Note 1: Degradation may lead to a failure. Note 2: In a system
context, degradation may also be caused by failures within the system. (See degraded
state). (SS-EN 13306:2010)

Driftsakerhet (availability): Ability to be in a state to perform as and when re-
quired, under given conditions, assuming that the necessary external resources are
provided. Note 1: This ability depends on the combined aspects of the reliability, main-
tainability and recoverability of the item and the maintenance supportability. Note 2:
Required external resources, other than maintenance resources, do not affect the avail-
ability of the item although the item may not be available from the user's viewpoint.
Note 3: Availability may be quantified using appropriate measures or indicators and is
then referred to as availability performance. (SS-EN 13306:2010)

Avseende Note 3, driftsdkerhet kvantifierad anges som tillganglighet; se till exempel SS
4410505:2000 eller Nationalencyklopedin (2015).

Fel: Upphdrandet av en enhets formaga att utfora kravd funktion. Not 1: Efter fel har
enheten funktionsfel, helt eller delvis. Not 2: Fel ar en handelse som skiljer sig fran
funktionsfel som ar ett tillstand. (SS-EN 13306:2010)*

Engelsk definition &r samma i SS-EN 13306:2001 och SS-EN 13306:2010, men den
senare standarden inkluderar @ven en tredje not; Note 3: The concept as defined does
not apply to items consisting of software only.



Funktion: Se Kravd funktion.

Funktionsfel: Tillstdnd hos en enhet karakteriserat av oférmaga att utfora en kravd
funktion, exkluderat en oférmaga som kan uppsta vid forebyggande underhall eller
annan planerad verksambhet eller brist pa stodfunktioner. (SS-EN 13306:2010)*

Engelsk definition &r samma i SS-EN 13306:2001 och SS-EN 13306:2010, men den
senare standarden inkluderar aven en not; Note: A fault usually results from a failure,
but in some circumstances it may be a pre-existing fault.

Funktionssakerhet: Forméaga hos en enhet att utfora kravd funktion under givna
forhallanden under ett angivet tidsintervall. (SS-EN 13306:2010)*

Engelsk definition &r samma i SS-EN 13306:2001 och SS-EN 13306:2010, men den
senare standarden inkluderar &ven tre noter: Note 1: It is assumed that the item isin a
state to perform as required at the beginning of the time interval. Note 2: Reliability
may be quantified as a probability or performance indicators by using appropriate
measures and is then referred to as reliability performance. Note 3: In some cases a
given number of units of use can be considered instead of a given time interval (number
of cycles, number of running hours, number of kilometres, etc.).

Avseende Note 2, funktionssakerhet kvantifierad anges som felbenagenhet, funktions-
sannolikhet eller felintensitet; se till exempel SS 4410505:2000 eller Nationalencyklo-
pedin (2015).

Forbattring (improvement): Combination of all technical, administrative and
managerial actions, intended to ameliorate the reliability and/or the maintainability
and/or the safety of an item, without changing the original function. Note: An im-
provement may also be introduced to prevent misuse in operation and to avoid failures.
(SS-EN 13306:2010)

Forebyggande underhall: Underhall som genomfors vid forutbestamda intervall
eller enligt forutbestamda kriterier och i avsikt att minska sannolikheten for fel eller
degradering av en enhets funktion. (SS-EN 13306:2010)*

Forslitningsfel (wear-out-failure): Failure whose probability of occurrence in-
creases with the operating time or the number of operations of the item and the associ-
ated applied stresses. Note: Wear-out is a physical phenomenon which results in a loss,
deformation or change of material. (SS-EN 13306:2010)

Inspektion (inspection): Examination for conformity by measuring, observing, or
testing the relevant characteristics of an item. (SS-EN 13306:2010)

Inspektionsanmarkning: Anmarkning av matbart degraderat tillstand (potentiellt
fel) som hittats vid besiktning/inspektion. Se aven Potentiellt fel.

Kravd funktion (required function): Combination of functions, or a total combi-
nation of functions of an item which are considered necessary to provide a given ser-
vice. Note 1: To provide a given service may also include asset value preservation.

Note 2: The given service may be expressed or implied and may in some cases be below
the original design specifications. (SS-EN 13306:2010)



Internationella elektrotekniska kommissionens (IEC) definition kompletterar SS-EN
13306: Function considered necessary to fulfil a given requirement. Note 1: The re-
quired function may be stated or implied (i.e. that the purchaser would be entitled to
expect). Note 2: The required function, by implication, also covers what the item shall
not do. Note 3: Essential internal functions of a system, which may not be visible to the
user, are also required functions. (IEC 60050-192:2015)

IEC 60050-192:2015 galler aven som svensk standard, faststélld av Swedish Standards
Institute (SIS).

Merférsening: Den 6kning av forseningen gentemot tidtabell vid den forsta mat-
punkten eller mellan tva efterféljande méatpunkter (Trafikverket 2011).

Modifiering (modification): Combination of all technical, administrative and man-
agerial actions intended to change one or more functions of an item. Note 1: Modifica-
tion is not a maintenance action, but has to do with changing the required function of
an item to a new required function. The changes may have an influence on the depend-
ability characteristics. Note 2: Modification may involve the maintenance organisation.
Note 3: The change of an item where a different version is replacing the original item
without changing the function or ameliorating the dependability of the item is called a
replacement and is not a modification. (SS-EN 13306:2010)

P-F-intervall (potential failure-functional failure (P-F) interval): Interval
between the point at which a potential failure becomes detectable and the point at
which it degrades into a functional failure. (IEC 60300-3-11:2009)

P-F-intervall kallas aven for ledtid till fel, och ett diagram som illustrerar P-F-
intervallet brukar kallas for P-F-diagram, se t.ex. Figur 2.

Potentiellt fel (potential failure): Identifiable condition that indicates that a func-
tional failure is either about to occur or is in the process of occurring (IEC 60300-
3-11:2009). Se aven P-F-intervall.

Risk: Frekvensen av olyckor och tillbud som vallar skada (orsakad av en riskkélla) och
graden av allvar hos denna skada (EU-kommissionen 2013).

Sakerhet: Frihet fran oacceptabel risk for skada. (SS-EN 50126:1999)

Sékerhetsbesiktning: Besiktning for att utgora en kontroll av att det inte férekom-
mer nagra fel, samt att uppmarksamma och bedéma successiva anlaggningsforsam-
ringar och darigenom kunna férebygga eller férhindra fel, som kan leda till: trafiko-
lyckor eller tilloud i tagtrafiken; elsakerhetsolyckor; arbetsskador; olyckor pa tredje
man; driftstérningar; och miljéolyckor. (Banverket 2005)

Tillganglighet: Matt pa driftsakerhet. Matt och formler anges i detalj i SS 4410505:
2000 och IEC 61703:2001, men anges aven i SS-EN 50126:1999. Tre matt pa tillgang-
lighet fran SS 4410505:2000 ges nedan.

Tillganglighet (vid fortfarighet, dvs. konstant tillstand): Medelvardet av den momen-
tana tillgangligheten vid fortfarighet under en given tid. A = my /(m;, + my), dar m;
betecknar medelklartiden (den del av krévd tid under vilken en enhet befinner sig i
funktionsdugligt tillstdnd) och m;, betecknar medelhindertiden (den tid under vilken en
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enhet befinner sig i hindertillstand, dvs. tillstand hos en enhet karakteriserat av att den
av nagot skal ar oformogen att utfora en kravd funktion).

Medeltillganglighet, A(t,, t,): Tidsmedelvardet av den momentana tillgangligheten i ett
angivet tidsintervall; A(t,,t,) = t;ftt: A(t)dt.

2—t1
Momentan tillganglighet, A(t): Sannolikheten att en enhet befinner sig i funktionsdug-

ligt tillstand under givna forhallanden vid en angiven tidpunkt under antagandet att
erforderliga externa resurser tillhandahalls.

Tillstdndsbaserat underhall (condition based maintenance): Preventive
maintenance which include a combination of condition monitoring and/or inspection
and/or testing, analysis and the ensuing maintenance actions. (SS-EN 13306:2010)

Underhallsmassighet: Formagan hos en enhet, som anvands enligt angivna beting-
elser, att vidmakthallas i, eller aterstallas till ett sddant tillstand att den kan utfora
kravd funktion, nar underhallet utférs under angivna betingelser och underanvandning
av faststallda forfaringssatt och resurser. (SS-EN 13306:2010)*

Underhallssakerhet (maintenance supportability): ability of a maintenance
organization to have the correct maintenance support at the necessary place to perform
the required maintenance activity when required. (SS-EN 13306:2010)

Underhall: Kombination av alla tekniska, administrativa och ledningens atgarder
under en enhets livstid avsedda att vidmakthalla den i, eller &terstalla den till, ett sa-
dant tillstand att den kan utfora kréavd funktion. (SS-EN 13306:2010)*

Aldringsfel (ageing failure): Failure whose probability of occurrence increases with
the passage of calendar time. (SS-EN 13306:2010)

10
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ett gott underhall av jarnvégen ar viktigt for att jarnvagen ska svara mot resené-
rernas och godskundernas krav och férvantningar pa palitliga och punktliga re-
sor och transporter. Eventuella brister i det forebyggande underhallet leder till
fordyrande avhjalpande underhall och storningar i tagtrafiken, vilket i sin tur
paverkar kapaciteten.

Trafikverket arbetar kontinuerligt med att forbattra forstaelsen av effektsam-
band i underhallet, med avseende pa basta mojliga kostnadseffektivitet. Denna
forstudie ger underlag framforallt nar det galler datatillgang infor ett planerat
forskningsprojekt om effektsamband for banunderhall. I forstudien ar utgangs-
punkten resultat som Trafikverket har tagit fram internt och resultat fran exter-
na projekt, framfor allt Stenstroms (2014) egen forskning.

1.2 Syfte

Syftet med forstudien ar att beskriva hur en formel for effektsamband mellan
underhall och merforsening for jarnvagsinfrastruktur kan byggas upp, samt in-
ventera vilka data en sadan formel behover och vilka av dessa data som finns
tillgangliga i Trafikverkets databaser.

1.3 Mal
Mer konkret ar malen foljande:

1. Beskriva hur en formel for effektsamband kan byggas upp, dvs. korrelat-
ion mellan atgérd och effekt. Atgard &ar forebyggande underhall eller re-
investering, och effekten ar merforsening raknat i tagminuter.

2. Inventera vilka data en formel for effektsamband behdver och vilka av
dessa data som finns tillgangliga i Trafikverkets databaser. Aven férslag
pa alternativa tillvidgagangssatt ska ges vid brister i tillganglig data, samt
hur man kan komma tillratta med saknad data i framtiden.

3. Utvardera hur man faststaller kausalitet, alltsa att ett samband verkligen
ar ett samband och inte bara en slumpmassig korrelation.

1.4 Omfattning och begréansningar

Studien omfattar férebyggande och avhjalpande underhall av jarnvagsinfra-
struktur. Insamlad data ar begransad till en infrastrukturférvaltare, Trafikver-
ket, och ar vidare begréansad till 65 bandelar av Sveriges ca 260 bande-
lar/bangardar. Studien avser framst att beskriva en formel for effektsamband,
inte utféra dataanalys, men vissa exempel pa analys ges for att verifiera kraven
pa formelns formaga att méata effektsamband. Med atanke att en formel enbart
kan beskriva vissa effektsamband, beskrivs och diskuteras mer an en for-
mel/metod inom studien.

Studien omfattar aven inventering av tillgangliga data pa Trafikverket. Denna
inventering ar begransad till data som i hog grad ar relaterad till formeln for
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effektsamband. Detaljnivan i inventeringen av data avser framst tillgangliga da-
tafalt, t.ex. kolumner i arbetsordrar. Studie av datakvalitet avser till vilken grad
dataféalt anvands och i vissa fall férdelning av datapunkter och utliggare. Vidare
detaljerad analys av specifika datafalt ingar inte i studien.

1.5 Disposition

Kapitel 2 redogor kort forskningsamnets grundlaggande begrepp och definit-
ioner. Kapitel 3 beskriver metoderna for effektsamband inom underhall av jarn-
vagar. Kapitel 4 redogor tillgangliga data pa Trafikverket. Kapitel 5 redovisar
resultatet tillsammans med diskussion, foljt av slutsatser i kapitel 6. Rapporten
innehaller aven tva bilagor, "Forebyggande och avhjalpande underhall” (bi-
laga A) respektive "Sammanfattande statistik” (bilaga B).
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2 Grundlaggande begrepp och definitioner

Detta kapitel gar igenom forskningsamnets grundlaggande begrepp och definit-
ioner.

2.1 Underhallsteknik

Underhall beskrivs enligt SS-EN 13306:2010 (SIS 2010) som: kombinationen av
alla tekniska, administrativa och ledningens atgarder under en enhets livstid
avsedda att vidmakthalla den i, eller aterstalla den till, ett sddant tillstand att
den kan utféra kravd funktion. Ordet anlaggningsstatus, enligt projektets syfte
(avsnitt 1.2), avser darmed det tekniska tillstandet for att kunna leverera forvan-
tade funktioner. Underhall delas upp i férebyggande och i avhjalpande under-
hall i enlighet med figur 1. Felutvecklingstiden, aven kant som ledtid till fel, ar
tiden fran att en forslitning ar matbar till dess att ett fel intraffar. Reaktionsti-
den ar tiden fran identifiering av potentiellt fel (inspektionsanmarkning) tills
felet ar atgardat.

Innan funktionsfel [ Underhall ] Efter funktionsfel
upptéckts I upptackts
T Vid bred felférdelning och
\./ld forvantad Forebyggande Avhjélpande snabb felutvecklingstid,
livslangd eller o o u -
N e underhall underhall eller nar det ar kostnads-
matbar forslitning

| effektivt och I&g risk

[Tillsténdsbaserat][ Forutbestamt ]

underhall underhal ‘ ‘
—> Schemalagt, \: ' \: ' \: ' \:
> kontinuerligt 11  Schemalagt | ! i  Uppskjutet ! Akut !
1 eller p& begéran ]! it i !

Vid felutvecklingstider som Vid felmoder med
ar langre an reaktionstiden smal felférdelning

Vid felutvecklingstider som
— &r langre &n inspektions-
intervallet och reaktionstiden

Figur 1: Underhall enligt SS-EN 13306:2010 (SIS 2010).

Vid bred felfordelning, snabb felutvecklingstid och om avhjalpande underhall ar
oacceptabelt sa kvarstar omdesign av enheten ifraga. For vidare beskrivning av
fordelningar, se figurer 2 och 3. I figur 2 ar en punkt markerad med ”Inspektion
utfors”. Denna punkt sammanfaller med felférdelningskurvan "Tid da grans
nas”. Detta sammanfallande kan vara representativt for ett underhallsfel med
atanke till kostnadseffektivitet, men vid ett sakerhetsfel ska inspektion utforas
innan felférdelningskurvan.

Notera att det finns en mismatch mellan figur 1 och Trafikverket avseende av-
hjalpande underhall; forutom akuta fel inkluderar Trafikverket dven vecko-
anmarkning (tabell 1) i avhjalpande underhall.
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A Initialt tillstand Degradering borjar tillta
/ / Degraderings-
/ hastighet

Inspektion utfors

s

Grans for att kunna

detektera fel Tid da grans nas

e

Tekniskt tillstadnd

Underhalls- eller
sékerhetsgrans

\_Y_) Tid
Storsta tillatna tid for summan
inspektionsintervall och reaktionstid

Figur 2: lllustration pd hur en enhet degraderar. Termen degradering innefat-
tar forslitning och aldring.

4 Bred fordelning da

degradering bdrjar tillta

Hog degraderingshastighet
<— med smal fordelning

% (felutvecklingstid)
B
=
L
g l-e—_ - ___
X
()
= o
Underhalls- eller
sakerhetsgrans

Tid

Figur 3: lllustration pa enhet med bred felférdelning och snabb felutveck-
lingstid, t.ex. elektronik.

2.2 Driftsakerhet

Driftsakerhet ar en central term inom drift och underhall som visar pa dess
komplexitet i en kompakt form. Svensk standard SS-EN 13306:2010 (SIS 2010)
beskriver driftséakerhet i enlighet med figur 4.
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Driftsakerhet Matt: Tillganglighet
(Availability)

[Funktionssakerhet] [Underhéllsmassighet] [ Underhallssakerhet ] [Aterhamtningsfdrméga]

(Reliability) (Maintainability) (Maintenance supportability) (Recoverability)

T ! T T

Hur ofta funktionsfel Hur svart det ar att Hur snabbt underhalls- Enhets formaga att aterhamta
intraffar reparera funktionsfel organisationen reagerar sig fran ett funktionsfel

pa funktionsfel (kan krava externa atgarder)
Matt: Tid till funktionsfel Matt: Reparationstid Matt: Logistiktid Métt: Aterhamtningstid

Figur 4: Driftsakerhet enligt SS-EN 13306:2010 (SIS 2010) med exempel pa matt.

Den svenska standarden ar aven i linje med beskrivningar av Internationella
elektrotekniska kommissionen (IEC 1990). Specifikt for jarnvagar beskriver SS-
EN 50126:1999 (SIS 1999) driftsékerhet i enlighet med; driftsdkerhet ar en
funktion av funktionssédkerhet, underhallsmassighet, samt drift och underhall
(figur 5). Drift och underhall motsvarar har underhallsmassighet. Darmed &r
SS-EN 13306 och SS-EN 50126 i linje med varandra. Akronymet RAMS i figur 5
star for Reliability, Availability Maintainability och Safety, dvs. funktionssaker-
het, driftsakerhet, underhallsmassighet och sakerhet. Det finns dock varianter
dar S:et star for underhallssakerhet (supportability/serviceability), hallbarhet
(sustainability), dverlevnadsformagan (survivability) och brottsprevention
(security).

Trafikverket anvander sig av SS-EN 50126, se t.ex. EU-kommissionen (2012).

RAMS for jarnvag
(Railway RAMS)
I

Sékerhet Driftsakerhet
(Safety) (Availability)
[ |
Funktionssakerhet och underhallsméassighet Drift och underhall
(Reliability and Maintainability) (Operation and Maintenance)

Figur 5: Driftsdkerhet for jarnvagar enligt SS-EN 50126:1999 (SIS 1999).
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3 Metodik

3.1 Effektsamband

Tillstandsbaserat underhall utférs med malet att identifiera och atgarda poten-
tiella fel (inspektionsanmarkning) i syfte att forhindra att funktionsfel uppstar.
Efter atgard av enhet forvantas systemet aterga till tidigare anlaggningsstatus
eller till idrifttagningsstatus, dvs. nytt. Felfrekvensen for ny eller reparerad en-
het kan bedomas baserat pa tillverkarens data, historisk arbetsorderdata eller
expertomdome. Foljaktligen minskar antalet fel och merférseningar; se illust-

fnaan

Enhetl Enhet2 Enhet3

>

Avstyrd merforsening
per inspektion [min]

Figur 6: lllustration av effekt/nyttan av forebyggande underhall. Enhet kan
vara bandel, system, delsystem eller komponent.

Nar en inspektion utfors ar sannolikheten att hitta ett potentiellt fel mellan O
och 100 %. Risken att ett potentiellt fel inom en viss tid utvecklas till ett funkt-
ionsfel ar aven den mellan O och 100 %. Strikt sett &r denna tid lika med angiven
atgardstid, t.ex. tva veckor, men i praktiken langre (se diskussion i avsnitt 5.1 i
samband med figur 11). Exempelvis, anta 100 inspektioner, med 10 % sannolik-
het for potentiellt fel, 75 % risk for funktionsfel och 25 % risk for merférsenande
funktionsfel, ger 100 - 0,1 - 0,75 - 0,25 = 1,875 undvikna merférsenande funkt-
ionsfel, och darmed 1,875 - medelmerfdrsening i avstyrd merférsening. Avstyrd
merforsening, nyttan B (benefit), i minuter blir da:

B = afymipr 1)
dar:
a = Sannolikhet for detektering av potentiellt fel (anmérkning),
a € [0,1]
B = Sannolikhet att potentiellt fel utvecklas till funktionsfel som regi-
streras som avhjalpande underhall (Ofelia) inom x tidsenheter,
B €10,1]
y = Sannolikhet att funktionsfel ger merférsening, y € [0,1]

m = Antal inspektioner

tpr = Medelmerférsening [minuter] (DT = downtime)
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Sannolikhet for detektering av potentiellt fel ges av:

mpg

“ = (2)

my = Totala antal potentiella fel

m; = Totala antal inspektioner

Observera att sannolikheten for detektering ar en term som anvands inom ofo6r-
storande provning (OFP). Inom ramen for inspektioner ar visuell inspektion
den vanligaste typen av OFP. | formeln ovan ar a andelen inspekterade enheter
som inte uppfyller funktionsniva-kraven. 1 — a ar darmed andelen enheter som
uppfyller funktionskraven. a har alltsa inte samma betydelse som inom OFP,
dar 1 — a star for andelen enheter med potentiella fel som passerade inspektion
obemarkta.

Avseende S (sannolikheten att ett potentiellt fel utvecklas till ett funktionsfel),
beror denna parameter pa hur allvarligt det potentiella felet ar och vilken tids-
ram som beaktas. Det finns dock inget kvantitativt satt att berdkna. Det skulle
vara mojligt att berékna f kvantitativt om alla potentiella fel lamnades utan at-
gard och deras tillstand istallet 6vervakades. | sddant fall skulle det ga att se hur
manga potentiella fel som vid ett specifikt tillfalle har forsamrats och 6vergatt
till funktionsfel, och pa sa satt kunnat berdkna g. Detta ar dock inte mgjligt i
praktiken. I praktiken tilldelas alla potentiella fel en prioritet beroende pa all-
varlighet, t.ex. vecka, manad eller ar; en hdg prioritet indikerar hogre g. Tillde-
lade prioriteter kan salunda anvédndas som en indikator for att bestamma g.

Sannolikhet att funktionsfel ger merférsening (y) bestdms av andelen merforse-
nande funktionsfel. Foér jarnvagarna under Trafikverkets ansvar ligger denna
siffra pa =25 %; se bilaga B.

For erforderliga data och resultat, se kapitel 4 och 5. Ekvation 1 utvecklas vidare
till kostnad-nytta-analys i nasta avsnitt.

Medelmerfoérseningen i ekvation 1 baseras pa den direkta merforseningen som
en viss enhet eller ett visst fel kan orsaka. Ekvationen tar inte hansyn till indi-
rekta effekter av en degraderad enhet. Exempelvis daligt sparlage ger merforse-
ning genom tillfalliga hastighetsbegransningar, men ger aven dkad dynamisk
pakanning i spar och rullande materiel. Men a andra sidan ar underhallsgranser
satta for att undvika accelererad degration, t.ex. ar spargeometri-granser satta
for att bland annat undvika onédigt slitage pa rullande materiel.

3.2 Kostnad-nytta-analys

Ekvation 1 gor det mgjligt att rakna ut effekten av ett godtyckligt antal inspekt-
ioner av en enhet (bandel, system eller komponent). Varje typ av inspektion och
typ av komponent har sin egen sannolikhet for detektering av potentiellt fel («)
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och sannolikhet att ett potentiellt fel utvecklas till ett funktionsfel (8). Effekten
ges sedan i minskad eller avstyrd merforsening, som kan anvandas for att jam-
for effektivitet av olika inspektioner. Vill man daremot veta hur manga kronor
man sparar i minskat avhjalpande underhall for varje krona investerad i fore-
byggande underhall kravs kostnad-nytta-analys. Effekten matt i kronor ar en
given foljdfraga till mal 1 i denna studie, vilket av den anledningen &ven valts att
avhandlas i denna studie.

| kostnad-nytta-analyser, tilldelas ett monetart varde till bade kostnader och
nyttor for att avgora om ett projekt ar vart att genomfoéra (Pearce, Atkinson et al.
2006). Lonsamhetsforhallandet (B/C - benefit/cost), eller utbytet av underhalls-
investering, for bedomning av vardet av forebyggande underhall definieras i
denna studie som:

Bry aBCr

B/c == _""F
/ Cav  C +aCy

(3)

dar:
Bry = Nyttan av forebyggande underhall
Cry = Kostnaden for forebyggande underhall

Cr = Medelkostnaden for funktionsfel (inklusive eller exklusive kostna-
der for merforsening)

C, = Medelkostnaden for inspektion

Cr = Medelkostnaden for atgard av potentiellt fel

For erforderliga data och resultat, se kapitel 4 och 5. For fallstudie och berak-
ning av kostnad-nytta-forhallandet; se bilaga A.
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4 Datainventering

For datainventeringen har data samlats in fran sju strak; se figur A.1 och
bilaga B "Sammanfattande statistik”.

For effektsamband (ekvation 1) krévs foljande data:

e FoOrebyggande underhall
o Antal inspektioner (m;)
o0 Antal inspektionsanmarkningar / potentiella fel (mg)
o Sannolikhet att potentiellt fel utvecklas till funktionsfel (5)
e Avhjalpande underhall
e Merforsening (tpr)
e Anlaggningsdata

4.1 Forebyggande underhall

Inspektioner (m;) och inspektionsanmarkningar (mg) ar registrerade i databa-
sen BESSY. Inspektionsanmaérkningarna har en prioritet (figur 7: se "prio”) till-
delad for nar atgard ska ske senast, vilket ar grunden till att bedéma sannolik-
heten att en inspektionsanmarkning utvecklas till ett funktionsfel (g3).

Id

Ar

Bandel

Lopnr

Prio
Atgérdsdatum
Besiktningsdatum
Besiktningstyp
Tpl/str

une

Sp

Km+m fran

Km+m till
Anlaggningsbenamning
Lagesinfo
Anlaggningstyp
Besiktningspunkt
Position
Anmarkning
Vérde/Enhet

Min

Max

Status

Andrat
Bestallningsnummer
Atgardsfrslag
Notering
Foreslaget atgardsdatum
Extern referens
Text

Teknikgren

1 1 1 1 1 1 1 1 1
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Andel data i flt [%]

Figur 7: Inspektionsanmarkningar (potentiella fel); datafalt och exempel pa
andel data i falten. Andel data ar foér 52 854 anmaéarkningar; se tabell B.1.
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Datafalt i inspektionsanmarkningar visas i figur 7. Prioritet anges i datafaltet
"Prio” och system/komponent-information ges i "Anlaggningstyp”, "Besikt-
ningspunkt” och "Position”. Det finns &ven ett falt som heter "Atgardsforslag”,
men ett dedikerat falt for vidtagen atgard finns inte. Férdelningen av prioritet
visas i figur 8 och forklaras vidare i tabell 1. Prioritet skiljer sig lite mellan sa-
kerhetsbesiktning, underhallsbesiktning och OFP; se BVF 807.2 (Banverket
2005), Entreprenadbeskrivning: handling 6.4.1 (Banverket 2010) och BVS
524.31 (Trafikverket 2010b).

B O A
5% 1% 2%

Figur 8: Fordelning av prioritet (prio). Andel
(%) ar for 52 854 anmarkningar; se tabell B.1.

Tabell 1: Beskrivning av prioritet (prio) enligt BVF 807.2 (Banverket 2005) och Entre-
prenadbeskrivning: handling 6.4.1 (Banverket 2010).

A (akut) = Anmarkning av sddan art att den medfér en omedelbar risk for olycka eller
tagstorning. For dessa anmarkningar ska nodvandiga atgarder vidtas omedel-
bart (inklusive eventuell avstangning av spar) och besked om detta oférdrojli-
gen lamnas till ansvarig enhet. Da driftledningen kontaktas sker ocksa rappor-
tering enligt BVF 808.20 (Trafikverket 2010a).

\Y = Anmarkning av s&dan art att den ska atgardas inom tva veckor fran besikt-
ningsdatum.
M = Anmarkning av s&dan art att den ska atgardas inom tre manader fran besikt-

ningsdatum, alternativt ska Chefen for underhallsomradet folja upp anmark-
ningen pa nodvandigt satt.

A = Anmarkningen av sddan art att den bor atgardas inom tre ar fran besiktnings-
tillfallet om inte annat avtalas.

B = Anmarkning av s&dan art att den ska atgardas innan nasta besiktningstillfalle
alternativt ska chefen for underhéllsomradet f6lja upp anmarkningen pa néd-
vandigt satt.

0O = Anmarkning som bor atgardas vid lampligt tillfalle, arbetsbank.

4.2 Avhjalpande underhall

Avhjalpande underhall, dvs. funktionsfel, registreras i Ofelia. Via ID-nummer
knyts funktionsfel ihop med merforseningar. Se figur 9. | Ofelia anges administ-
rativ tid och logistiktid, dvs. underhallssédkerhet, samt reparationstid, dvs. un-
derhallsmassighet. Dessa tider registreras av underhallspersonal och drifttekni-
ker pa trafikledningscentraler och ar darfér mindre exakta &n merforseningar
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som méts med hjalp av signalanlaggningar. Se figur A.2 for distribution pa ater-
stallningstiden. Fran diskussionen avseende figur A.2 framgar det dven att ex-
traordinara funktionsfel (langa aterstéllningstider) maste skiljas fran de mer
vardagliga funktionsfelen vid analys av data.

Felrapport Id
Status

Anmalt datum
Vidareanmalt datum
P& vag datum
Paborjat datum
Funnet datum

Prov. lagat datum
Awhjalpt datum
Awslutat datum
Installelsetid (Pabdrjat - Vidareanm)
Lewerans Driftsomrade
Anlaggnlngsomsrade

t

Bandelindelning
TLO
Trafikplats fran
Trafikplats till
Tplsign fran
Tplsign till
Symptom +
Symé)tomkod +
eskrivning
Telefon Felavh
Teknikgren
Kompetensomrade

Anlaggningstyp
Anlaggr%ngsmdlvld é\\g

Anlaggnlngso‘lae” R’E

Komponent+
Modell kpt

Enhet+

Modell enh
Verkligt fel +
Felbeskrivning
Orsak +
Orsaksbeskrivning
Atgard +
/l\tgardsbesknmlng
Namn

Telenr

Kategori

Kundens arendenr
Sékerhetsfel
Trafikplats fran +
Trafikplats till +
Tplsign fran
Tplisign till
Anlaggningstyp +
Anlaggningsindivid +
Modell

Bandel

Km fran

Meter fran
Anléggningségare
tslogg

Beréknas klart
Felavhjalpare organisation +
Felavhjdlpare Namn +
Telefon org
Utryckning
Mobiltelefon
Banomrade

Bandel
Km fran
Meter fran

U/N/E-spar
Tillhor kapillara natet
Ursparning

e
- O O O O O@O@O@O@O@O@O@O@O@O@O@ I
I O
I

o
N
o

40 60
Andel data i flt [%]

[e]
o

100

Figur 9: Funktionsfel; datafalt och exempel pd andel data i falten. Andel data ar
for 24 816 fel; se tabell B.1.
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Notera i figur 9 att datafaltet "lkomponent” har en ifyllnadsgrad pa ca 25 %.
Komponent ar inte applicerbart i alla arbetsordrar, t.ex. snd och is i vaxel, men
indikerar anda att mojligheten att mata effektsamband pa komponentniva ar
begransad.

4.3 Merférseningar och trafikdata

Merfdrseningar registreras i databasen Har&Nu. Infrastrukturrelaterade mer-
forseningar knyts till funktionsfel (Ofelia) via id-nummer. Merférseningsminu-
ter ar exakt data i jamforelse med logistik- och reparationstid fér avhjalpande
underhall. Merforseningsminuter mats med hjalp av signalanlaggningar, medan
logistik- och reparationstid for avhjalpande underhall baseras pa underhallsper-
sonal och drifttekniker pa trafikledningscentraler. Fortfarande maste man aven
har skilja pa extraordinara funktionsfel (stora merforseningar) och de mer var-
dagliga funktionsfelen vid analys av data.

Det finns aven tillgang till tagrorelser: trafikplatser, ankomsttid, avgangstid,
antal vagnar, antalet hjulaxlar, bruttoton och dragfordons-id. | databasen Tra-
inplan finns det aven information om vilket spar varje tag var planerat att an-
vanda. Belastningen kan utryckas i antalet tag, hjulaxlar, tonnage och medelhas-
tighet, men om man utifran data kan avgora vilka spar varje tag verkligen an-
vant ar osakert. Trafikverket lagrar aven data om vaxelomlaggningar. Denna
studies mal omfattar inte effekten av belastning och studeras av den anledning-
en inte vidare.

4.4 Anlaggningsdata

Anlaggningsstrukturdata ar lagrat i databasen BIS. Spar-kilometer kan aven
hittas i BVS 810.10 "Strak och bandelar samt TEN-tillhorighet”. Vissa kvalitets-
brister i angivna spar-kilometer har observerats av WSP (WSP 2011).

I BIS finns inlaggningsar pa komponenter, t.ex. vaxlar och réls. Det ar mojligt
att koppla samman vaxlar med inlaggningsar, vaxelomlaggningar och funkt-
ionsfel, och darmed majligt att géra funktionsséakerhetsanalyser (Parahy 2011,
Norrbin 2016). Liknande analys for rals gar dock inte pa grund av parallella spar
och t.ex. Ofelia anger endast kilometer och meter till funktionsfel. A andra sidan
omfattar inte denna studies mal effekten av belastning.

4.5 Kostnadsdata

For kostnad-nytta-analys kravs dessutom foljande data fran bokforing eller ex-
pertomdome:

e Kostnaden for funktionsfel (Cr)
o Administrativ tid, logistiktid, reparationstid, merférsening och
material
e Kostnaden for inspektion (C;)
o Administrativ tid, logistiktid och inspektionstid
e Kostnaden for atgard av potentiellt fel (Cg)
o Administrativ tid, logistiktid, atgardstid, material
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Eftersom Trafikverket upphandlar underhallet sa registreras inte underhalls-
kostnader avseende enskilda atgarder i jarnvagen. Avsikten med kostnad-nytta-
analys ar att jamfora effekten av olika forebyggande underhallsatgarder. Exakta
kostnadsuppgifter ar darfor inte avgorande for en initial analys, utan kan speci-
ficeras i mer detalj nar basta/samsta presterande enheter (bandelar, system och
komponenter) har identifierats. Bade for initiala analyser och detaljerade fall
kan expertomddme anvandas.
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5 Resultat och diskussion

5.1 Mal 1
Resultat fas genom att applicera ekvation 1 pa insamlad data i bilaga B; se ta-
bell 2 och figur 10 for resultat pa nagra utvalda system.

Tabell 2: Nytta (B) i form av avstyrd merforsening per inspektion fran forebyggande under-
hall. Data enligt bilaga B. Sista kolumnen ger figur 10.

Inspektioner Atgardade anmark- Merférsening (fpy)  Nytta*
System m ningar (mg) = m,/m, y Lognormal medel (B)
(my) (vecka och manad) ~ " (98:e percentilen)  [min]
65 bandelar 352 679 26 314 0,075 0,75 0,247 70,9 0,98
Balisgrupp 24 204 97 0,004 0,75 0,101 18,8 0,01
Sparvaxel 19 157 17 422 0,909 0,75 0,265 70,5 12,75
rfi%gtakt'ed' 3822 1376 0,360 0,75 0,309 4335 36,23
Plankorsning 2670 1099 0,412 0,75 0,115 55,9 1,99
Ral 11 788 1330 0,113 0,75 0,495 374,4 15,68
Skarv 42 097 472 0,011 0,75 0,445 60,0 0,22
Beféstning 9 867 819 0,083 0,75 0,200 76,5 0,95
Ballast 9679 533 0,055 0,75 0,333 200,9 2,77
*B = afymtpr = [m = 1] = afytpr
40
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Figur 10: Nytta (B) i form av avstyrd merforsening per inspektion fran forebyg-
gande underhall. Data enligt bilaga B.

Sannolikheten for detektering av anmérkning (a) baseras pa antal atgardade
vecko- och manadsanmarkningar. Tillgangliga alternativ att basera a pa ar antal
anmarkningar; vecko- och manadsanmarkningar; atgardade anmarkningar; och
atgardade vecko- och manadsanmaérkningar. Det sista alternativet, vilket an-
vands i tabell 2 och figur 10, ger det lagsta vardet pa a.

Fran tabell 2 ser man att « varierar betydligt. En bidragande orsak kan vara att
inspektioner bestar av bade sakerhets- och underhallsinspektioner. Vissa in-
spektioner avseende ovanliga funktionsfel kan utforas i stort antal for att de ab-
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solut inte far intraffa, vilket resulterar i ett lagt «. En annan bidragande orsak ar
definitionen av inspektion; t.ex. en inspektion (rad i Bessy databas) kan i teorin
motsvara en inspektionspunkt i ett system eller inspektion av ett helt system.
Exempel pa detta ar okular inspektion av en véaxel gentemot inspektion av rals
med OFP-tag (ofdrstorande provning). En inspektion av véxel kan i teorin avse
en inspektionspunkt, ett specifikt antal inspektionspunkter eller inspektion av
hela véaxeln. Vid inspektion med OFP-tag registreras enbart potentiella fel i
Bessy, vilket i sig paverkar analys av data, men vid en registreting ar fragan om
vad som &r en inspektion, t.ex. en kilometer. Ett annat dylikt exempel &ar in-
spektion av "gar linjen”, dvs. gar langs efter ett spar. Av dessa anledningar kan
det vara svart att jamfora mellan olika system i tabell 2 och figur 10. Tittar man
daremot pa samma system sa bor definitionen pa inspektion vara desto mer lik-
vardig, t.ex. om man vill jamfora nyttan fran inspektion av vaxlar mellan bande-
lar. Information om inspektionspunkter finns i Trafikverkets Besiktningsplan
(Bessy) och bor tas med i framtida arbete. Det finns &ven mojlighet att bryta ned
besiktningsdata i mer detalj, t.ex. med hjalp av datafalten Besiktningstyp, Be-
siktningspunkt, Position och Anméarkning i Bessy.

Vidare avseende OFP-tag, verifieras alla anmarkningar manuellt, t.ex. med bér-
bart ultraljudsinstrument. Endast manuellt verifierade anmarkningar registre-
ras i Bessy, dvs. falsklarm sorteras bort innan registeraring i Bessy.

Eftersom insamlad data ar endast for ett ar, sa ar andelen atgardade vecko- och
manadsanmarkningar registrerade i slutat pa aret lagre an tidigare pa aret.
Denna effekt kompenseras av att andelen atgardade vecko- och manadsan-
markningar ar hogre i borjan pa aret.

Av alla atgardade inspektionsanmarkningar star atgardade vecko- och manads-
anmarkningar for 92 % (figur B.6). Efter inspektionspersonalens bedémning
och enligt underhallspolicy borjar risken for funktionsfel tillta for 92 % av in-
spektionsanmarkningarna efter tva veckor (V-anm.) eller tre manader (M-
anm.); se figur 11. Tiden da inspektionsanmarkningar 6vergar till funktionsfel i
praktiken, och darmed registreras i Ofelia, ar dock okand. Trafikverkets erfa-
renhet &r emellertid att en stor andel av inspektionsanmarkningar som inte at-
gardats inom stipulerad tid inte har lett till funktionsfel. Detta betyder att
maste bestammas utifran sakkunskap om systemen i jarnvagen och dess felmo-
der. Detta kan goras med hjalp av underhallspersonal, och om mdjligt i samver-
kan med revidering av riktlinjer for bedémning av prioriteter. | denna studie
satts p dock godtyckligt till 0,75, vilket fran ovan resonemang kan anses mycket
hogt. g sattes dock till 0,75 med utgangspunkt att alla inspektionsanmarkningar
som passerar sin angivna prioritet, t.ex. vecka eller manad, med automatik om-
definieras/omregistreras till ett funktionsfel. Detta ger visserligen ett § pa 92 %
eftersom S valdes att beréknas utifran atgardade vecko- och manadsanmaérk-
ningar, men ansags hogt eftersom inspektionsanmarkningar som gatt éver tiden
i praktiken inte fors in i Ofelia och avrundades darfor nedat till narmsta kvartil,
dvs. 0,75. Notera dven att av 8 vid bedémning utifran sakkunskap far olika var-
den for olika system och felmoder, och mojligtvis ett varde nara noll i manga fall
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utifran bedomningsgrunder och tidsintervall. Dock bor ett funktionsfel upp-
komma med sakerhet om man later tiden ga mot oandligheten.

M-anmarkning

2

g . Tid da grans nas

g :

R .

2 i

© l_Y_l:

Tre manader | Underhalls- eller

: sékerhetsgrans
| .-
4 Tid

Risken borjar tillta for att underhalls-
eller sakerhetsgransen nas
(risk for Ofelia-registrering)

Figur 11: lllustration pa tankegangen vid inspektionsanmarkning.

Vidare angaende g, finns det funktionsfel i Ofelia som kan kopplas till icke at-
gardade inspektionsanmarkningar, vilket kan ge en indikation pa felutvecklings-
tider, men aven lampliga atgardstider.

Det finns dven funktionsfel som inte har detekterats via inspektion (stdds av att
antalet A-anmarkningar ar farre an funktionsfelen i Ofelia), vilket kan antyda
att besiktningsintervall bor forkortas. Darmed kan lampligheten att besikta en
gang per ar och ha anmarkningar som A, V och M ifragaséattas. Detta innebér att
sjalva tillampningen av teorin kring tillstandsbaserat underhall bor granskas
och kvalitetssakras.

Sannolikheten att ett funktionsfel ger merforsening (y) i tabell 2 réknas ut ge-
nom att dividera antalet merférsenande funktionsfel med det totala antalet
funktionsfel. Se exempel i tabell B.1; for de 65 bandelarna ar y = 24,7 %.

Den uppstallda modellen for effektsamband tar inte hansyn till installda tag;
detta bor studeras vid fortsatt arbete, t.ex. dylik modell som ekvation 1 for in-
stallda tag.

Vidare ingar inte belastning, t.ex. tonnage, inte som en enskild parameter i mo-
dellen, men tas med implicit eftersom antal inspektioner (m;) anges av besikt-
ningsklass som minst baseras pa hastighet och tonnage.

Reinvesteringar ar konventionellt sett en delmangd av férebyggande underhall;
detta ingar inte i den foreslagna modellen, men dess effekt skulle kunna berak-
nas pa dylikt vis genom att estimera/méata minskningen i andelen funktionsfel.

Vid storre forebyggande underhall stangs spar av. Drar underhallet 6ver tid och
merforsening uppstar, orsaksrapporteras detta i Ofelia som banarbete/trans-
port. Detta ingar da i medelmerforsening (£pr) i modellen for effektsamband
beroende pa vilka data man inkluderar. | tabell 2 ingar dessa merforseningar i
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raden 65 bandelar”. Modellen for effektsamband ar dock konstruerad for att
mata avstyrd merforening per inspektion genom avstyrda funktionsfel i infra-
strukturen. Merforseningar pa grund av sparavstangningar bor alltsa exkluderas
fran ekvation 1. Fran de 6131 merforsenande felen hittas 15 arbetsordrar genom
att séka igenom celler efter ordet "banarbete”.

Det bor dven noteras att 35,1 % (2154/6131) av alla merforsenande fel ar av ty-
pen felet forsvann (figur B.2) och ar darfor svara att koppla samman till inspekt-
ioner. Dessa 35,1 % ingar i medelmerforsening (tpr) i raden ”65 bandelar” i ta-
bell 2, men inte i de andra raderna eftersom systemet ar kant. Problematiken
med felet forsvann i allménhet gar att lasa i Séderholm (2007).

5.1.1 Kostnad-nytta-analys

Kostnad-nytta-forhallandet kan beraknas for system, komponenter, bandelar
eller ett jarnvéagsnat. | den héar studien beraknas kostnad-nytta-forhallandet for
65 bandelar (bilaga B), dvs. 24 816 funktionsfel, 352 679 inspektioner och

28 704 atgardade potentiella fel. Fran ekvation 3, som bryts ner i detalj i bi-
laga A, berdknas medelkostnaden for ett funktionsfel (Cr) till 18 060 SEK, me-
delkostnaden for inspektion (C;) till 112 SEK och medelkostnaden for reparation
av anmarkning (Cg) till 2 730 SEK. Sannolikheten for detektering av potentiellt
fel (@) gesitabell 2; « = 0,08. p satts till 0,75 enligt diskussion ovan (tabell 2
och figur 10). Kostnad-nytta-forhallandet (B/C) blir foljaktligen~3,3. Salunda
sparade Trafikverket omkring tre kronor i undvikt avhjalpande underhall for
varje krona investerat i forebyggande underhall under 2013. For diskussion, se
bilaga A: "A.4.3 Kéanslighetssanalys” och ”A.5 Diskussion”.

Beskrivning av kostnad-nytta-analysen ges mer i detalj i bilaga A.

5.2 Mal 2

Erforderliga data for att berékna effektsamband beror pa vilken anlaggnings-
niva och for vilka aktiviteter analysen avser. Data som anvands i denna studie
for att berakna effektsamband (avsnitt 5.1 och bilaga A) ar:

Inspektioner (Bessy): dataféltet Titel som ger typ av inspektion, inspekte-
rat system och komponent. Dataféaltet Bandel har dven anvants. For fortsatt
studie ar datafalten Tpl/Str, km fran, m fran och Bes. klass intressanta.

Inspektionsanmarkningar, dvs. potentiella fel (Bessy): faltet Prio for
att avgora prioritet; faltet Bandel; Atgardsdatum; och faltet Anlaggningstyp.
Se datafalt i figur 7. For fortsatt studie av ar falten Position och Anmarkning
intressanta. Aven faltet Atgardsforslag ar intressant for fortsatt studie, men
det framgar dock inte om det var den féreslagna atgarden som vidtogs.

Funktionsfel (Ofelia): datafalten med tidsangivelser for att bedéma un-
derhallssékerhet och underhallsmaéssighet; Bandellndelning; Anlaggnings-
typ (vf); Anlaggningsdel (vf); och Komponent+. Se datafalt i figur 9.

Merforsening (Har&Nu): datafalten som anger merférsening och id-
nummer for koppling till Ofelia.
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Anlaggningsstruktur (BIS): Data avseende bandelar, spar-km och antal
vaxlar.

Tidsangivelser for funktionsfel och merforseningar har férdelningar liknande
lognormalférdelning, med mycket lang svans (utliggare). Utliggarna ar extraor-
dinara handelser, t.ex. nedriven kontaktledning eller ursparning, som skiljer sig
fran de mer vardagliga funktionsfelen. Om utliggare tas med i analys av data far
dessa en mycket stor paverkan pa resultatet. Darfor tas nagra procent av de
funktionsfelen bort vid beddmning av medel-merforsening, medel-logistiktid
och medel-reparationstid, men bér dock analyseras separat. | tabell 2 &r log-
normal medel-merforseningen beraknad utifran funktionsfel upp till 98:e per-
centilen avseende merfdrsening.

Merfdrseningar mats med hjalp av signalanlaggningar och ar mer exakta an lo-
gistiktid och reparationstid, som registreras av underhallspersonal och drifttek-
niker. Vid berékning av medel-logistiktid och medel-reparationstid sa behover
man darfor utesluta en storre andel data, t.ex. 5 % eller anvanda sig av intervall;
se figur A.2.

Det finns begrénsningar i vilken grad det gar att koppla samman inspektioner,
inspektionsanmarkningar och funktionsfel (Bessy och Ofelia), t.ex. system,
komponenter och typ av inspektion. Sedan finns aven begransningar i:

o Kvaliteten inom datafélt, t.ex. bristfallig/saknad data

o Tillgangliga datafalt avseende effektiv arbetsorderprocess
e Terminologin, dvs. vilka ord som anvands

e Kommentarsfalt, vilka saknar sprakanalysverktyg.

Bade Bessy och Ofelia &r omfattande databaser och kraver darfér en storre stu-
die 4n denna for analys av dess arbetsorderprocesser, datakvalitet och samman-
koppling. En sadan analys kan goéras med hjalp av programmering. Matlab an-
vandes for analysen i bilaga A och B. For analys av kommentarsfélt i arbetsord-
rar kan sprakanalys anvandas (Stenstrom 2014).

5.3 Mal 3

Nagra vanliga verktyg for kausalitet, orsak-verkan, ar: fiskbensdiagram, feltrad,
handelsetrad, rotfelsanalys, 5 x varfor och varfor-darfor-analys. Tankegangarna
i dessa verktyg kan hjalpa vid analys med statistiska metoder, tillexempelvis vid
studie av korrelation mellan tva variabler.

Manga studier ar mer eller mindre kopplade till kausalitet. Det finns ett antal
studier kopplade till Trafikverket och relaterade till kausalitet pa en mer Gver-
gripande niva. S6derholm och Bergquist (2015) anvande multivariat statistik for
att analysera ralsbrottdata fran Trafikverket. | en relaterad studie pa data fran
Trafikverket anvande Lloyd’s Register Consulting (2015) feltrad- och handelse-
tradsanalys for riskbedémning av ursparning pa grund av ralsbrott.
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Avseende ekvation 1 for att beskriva effektsamband, har sannolikheten for de-
tektering av anmarkning (a) och sannolikheten att potentiella fel utvecklas till
funktionsfel (B) stor paverkan pa resultatet. Orsak-verkan sambandet kan antas
vara tydligt; inspektioner ger anmarkningar, som i sin tur kan utvecklas till
funktionsfel. Daremot bor storleken pa sambanden studeras i mer detalj. Fran
tabell 2 ser man att a kan variera betydligt. De bakomliggande orsakerna, som
diskuteras i avsnitt 5.1, kan vara typ av inspektion, t.ex. sékerhets- och under-
hallsinspektioner, samt definitionen av inspektion. g bedoms utifran inspekt-
ionsanmarkningars tilldelade prioriteter och beror darfor till stor del pa kvali-
teten pa dessa prioriteringar. Dessa samband bor studeras vidare.
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6 Slutsatser och fortsatt arbete

Syftet med forstudien ar att beskriva hur en formel for effektsamband mellan
underhall och merforsening kan byggas upp, samt inventera vilka data en sadan
formel behdéver och vilka av dessa data som finns tillgangliga i Trafikverkets da-
tabaser. FOr att uppna syftet har tre mal formulerats (avsnitt 1.3).

6.1 Slutsatser

Ett effektsamband mellan forebyggande underhall och merférsening har formu-
lerats (avsnitt 3.1). Nar en inspektion utférs ar sannolikheten att hitta ett poten-
tiellt fel (inspektionsanmarkning) mellan O och 100 %. Risken att ett potentiellt
fel inom en viss tid utvecklas till ett funktionsfel &r &ven den mellan O och

100 %. Strikt sett &r denna tid lika med angiven atgardstid, t.ex. veckoanmark-
ning, men i praktiken langre. Exempelvis 100 inspektioner, med 10 % chans att
hitta potentiellt fel, 75 % chans till funktionsfel om inte atgardad inom en snar
framtid och 25 % chans till merférsenande funktionsfel, ger 100 - 0,1 - 0,75 -
0,25 = 1,875 avstyrda merforsenande funktionsfel, och darmed 1,875 - medel-
merforsening minuter i minskad merférsening.

Data samlades in fran 65 bandelar (bilaga B). Resultatet visar att undvikt mer-
forsening per inspektion for olika system inom de 65 bandelarna ligger mellan
0-40 minuter/inspektion (tabell 2 och figur 10). Detta effektsamband beror
dock till stor grad pa definitionen av inspektion. Man bor darfor utreda vad re-
gistrerade inspektioner avser, t.ex. en registrerad inspektion i databasen Bessy
kan i teorin avse en inspektionspunkt i ett system eller inspektion av ett helt
system. Exempel pa detta ar okular inspektion av en véxel gentemot inspektion
med OFP-tag. Effektsambandet beror dven pa typen av inspektion, t.ex. saker-
hets- och underhallsinspektioner. Slutligen beror effektsambandet aven pa kri-
terierna som anvands for tilldelning av prioritet avseende inspektionsanmark-
ningar. Se avsnitt 5.1 for vidare beskrivning

En foljdfraga till mal 1 i denna studie &ar vad effekten av forebyggande underhall
blir matt i kronor. Genom att applicera ekvation 3 pa insamlade data visade sig
kostnad-nytta-forhallandet (B/C) bli =3,3. Sadlunda sparade Trafikverket om-
kring tre kronor i undvikt avhjalpande underhall for varje krona investerat i fo-
rebyggande underhall under 2013 (avsnitt 5.1.1 och bilaga A). Resultaten beror
dock pa inkluderande/uteslutande av anvandarkostnader, forutom individuella
organisationsparametrar.

Trafikverket har ett omfattande system for insamling av data som stracker sig
langt tillbaka i tiden. Tillganglig data ar tillracklig for att berakna effektsamban-
den ovan namnda. Nodvandig data redovisas i avsnitt 5.2. Men bade data och
funktioner i databaserna Bessy och Ofelia behdver studeras vidare for att avgora
kvaliteten och betydelsen avseende effektsambandet beskrivet ovan.
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I 6vrigt har det &ven observerats att:

Det finns en mismatch mellan SS-EN 13306:2010 (SIS 2010) och Trafik-
verket avseende avhjalpande underhall; forutom akuta fel inkluderar
Trafikverket aven vecko-anmarkning i avhjalpande underhall.

Vid inspektion med OFP-tag registreras enbart potentiella fel i Bessy och
inte att inspektioner har utforts, vilket paverkar effektsambandet formu-
lerat i denna studie. Emellertid finns kérplaner for OFP som skulle kunna
inkluderas i modellen.

6.2 Fortsatt arbete

Den beskrivna formeln for effektsambandet mellan forebyggande underhall och
minskad merforsening, beror till stor del pa: vad en registrerad besiktning i
Bessy avser, inspektionsanmarkningars tilldelade prioritet och typ av besikt-
ning. Vid fortsatt arbete kan man darfor studera:

Definitionen av registrerad inspektion i Bessy; t.ex. en inspektion kan i
teorin motsvara en inspektionspunkt i ett system eller inspektion av ett
helt system. Detta arbete bor forutom sakkunskap aven inkludera Besikt-
ningsplan (Bessy) och OFP-tag (spar/rals, sparlage och kontakledning).

Kriterierna som anvands for att tilldela prioriteter till inspektionsan-
markningar, t.ex. vecko- och manadsanmaérkning

Effekten av inspektionstyp, t.ex. sékerhets- och underhallsinspektion

Data och funktioner i databaserna Bessy och Ofelia bor studeras strukturerat for
att reda ut kvaliteten pa data och 6ka forstaelsen av statistiska resultat. Vid fort-
satt arbete kan man darfor studera:

I vilken grad det gar att koppla samman inspektioner, anmarkningar och
funktionsfel mellan Bessy och Ofelia, t.ex. system, komponenter och typ
av inspektion

Datakvaliteten inom varje enskilt datafalt, t.ex. bristfallig/saknad data

Tillgangliga datafélt avseende effektiv arbetsorderprocess, t.ex. om alla
datafalten behdvs och om nagot datafalt saknas

Terminologin, dvs. anvandningen av olika begrepp i olika datafalt

Kommentarsfalt; dessa saknar sprakanalys, dvs. sprakteknologi (natural
language processing)

Fortsatta studier bor aven studera effekten av belastning, t.ex. bruttovikt. Sam-

band mellan bruttovikt och underhallskostnad kan ses i figur A.9. Korrelationen
ar inte hog och darfor bor man studera pa systemniva, t.ex. spar och véxlar, eller
pa komponentniva, t.ex. skarvar och vaxelkryss; se tabell A.1.
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Installda tag inkluderas inte i den uppstallda modellen for effektsamband och
bor darfor studeras vidare, t.ex. med dylik modell som ekvation 1 men for in-
stéallda tag. Reinvesteringar ingar inte heller i modellen, men dess effekt skulle
kunna beréknas pa dylikt vis genom att estimera/mata minskningen i andelen
funktionsfel.

Trafikverkets erfarenhet fran inspektionsanmarkningar som inte atgéardats inom
stipulerad, ar att en stor andel av dessa inte leder till funktionsfel. Det finns
aven funktionsfel som kan kopplas till icke atgardade inspektionsanmarkningar.
Vidare finns det funktionsfel som inte har detekterats via inspektion. Detta
anger en forbattringspotential avseende besiktningsintervall och kriterier for
beddmning av prioritet pa inspektionsanmarkningar.
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A Forebyggande och avhjalpande underhall — Kostnadsjamfo-
relse och kostnad-nytta-analys

Sammanfattning

Funktionsfel kan ha stor inverkan pa kapacitet, kvalitet och kostnad inom indu-
stri- och tjansteproduktion. Saledes kan underhall sta for en betydande kostnad
inom manga organisationer. Formuleringen av en underhallsstrategi beror dock
pa ett antal faktorer, inklusive kostnader for stillestandstid, redundans och
funktionssakerhet. Balansen mellan forebyggande och avhjalpande underhall
for minsta kostnaden varierar foljaktligen beroende pa organisation. Det fore-
kommer trots detta tumregler rérande balansen mellan férebyggande och av-
hjalpande underhall, till exempel 80/20-regeln.

Undersokningar i forhallandet mellan forebyggande och avhjalpande underhall i
praktiken &r sallsynta. Av den orsaken undersoks detta samband i denna studie
med hjalp av historisk underhallsdata. En fallstudie inom jarnvagar utfors pa
forhallandet mellan forebyggande och avhjalpande underhall, tillsammans med
en kostnad-nytta-analys. Resultaten visar att forebyggande underhall star for
~10-30 % av den totala underhallskostnaden nar anvandarkostnader, dvs. mer-
forseningar, inkluderas som en kostnad for avhjalpande underhall. Kostnad-
nytta-analysen visar att 1 kr i forebyggande underhall sparar 3,3 kr i undvikt
avhjalpande underhall. Resultaten beror dock pa inkluderande/uteslutande av
anvandarkostnader. Vidare inkluderar inte den framlagda metoden alla kostna-
der som avser underhall, sdsom reinvestering, upphandling, planering, admi-
nistration och beredskap. Planeringskostnader bor vara hdgre for forebyggande
underhall an for avhjalpande underhall, medan beredskapskostnader bor vara
hogre for avhjalpande underhall.

A.1 Inledning

Organisationer med produktion bundna till tekniska tillgangar kréaver langsik-
tiga underhallsstrategier for att halla sig konkurrenskraftiga, vare sig de produ-
cerar varor eller tjanster. Strategisk planering innebar insamling av informat-
ion, satta upp mal, bryta ner mal till specifika malsattningar (delmal) och in-
ratta aktiveteter for att uppna malsattningarna (Armstrong 1982, Boston, Pallot
1997, Parida, Chattopadhyay 2007). Da lag tillganglighet i anlaggningar far en
inverkan pa produktionskostnad, -kvalitet och -kapacitet, utgor ofta underhall
en avsevard del av kostnaderna i anlaggningsintensiva organisationer (Dekker
1996, Salonen, Deleryd 2011).

Underhall kan delas in i avhjalpande och forebyggande underhall. Avhjalpande
underhall utfors efter det att funktionsfel upptéckts, med avsikt att aterstalla
enheten till ett tillstand i vilket den kan utfora kravd funktion. Forebyggande
underhall utfors vid forutbestamda intervall eller enligt forutbestamda kriterier
och i avsikt att minska sannolikheten for fel eller degradering av en enhets
funktion (SIS 2010, IEC 1990). Syftet med forebyggande underhall &r att till-
handahalla tillganglighet och sakerhet med minsta majliga resurserforbrukning
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(Huang, Dismukes 2003). Forebyggande underhall erfordrar dock att enheterna
i fraga har en forvantad livslangd eller en matbar forslitning. Valet av en under-
hallsstrategi beror pa ett antal faktorer, inklusive kostnader for stillestandstid,
redundans och funktionssakerhet. Balansen mellan férebyggande och avhjal-
pande underhall for minsta kostnaden varierar foljaktligen beroende pa organi-
sation. Ytterligare diskussioner om underhall ges av Swanson (2001), Parida
och Chattopadhyay (2007), Bontempi et al. (2008), och Frangopol (2011).

Att hitta forhallandet mellan forebyggande underhall och avhjalpande underhall
i en organisation eller ett system ar komplicerat. Forst och framst, maste det
vara tydligt vilka aktiviteter som ingar i forebyggande, respektive avhjalpande
underhall; en klassificering som varierar fran organisation till organisation. De
resurser som laggs pa varje aktivitet maste darefter registreras i underhallssy-
stemet. Datakvalitet och dataanalys ar dock ett bekymmer eftersom stor del av
indata ar personalimatad data. Fran intervjuer med personer fran 20 foretag,
fann Davenport et al. (2001) att ett av de storre problemen var oféormagan att
omvandla data till information och kunskap. Karim et al. (2009) gjorde lik-
nande observationer angaende bearbetning av underhallsdata, vilket markerade
att klyftan mellan databearbetning och information &r stor. For det tredje, kan
vissa kostnader vara svara att uppskatta, sarskilt indirekta kostnader och kost-
nader for kontraktering.

Da det ar lite forskning om férhallandet mellan forebyggande och avhjéalpande
underhall, havdar en allman tumregel for anlaggningstillganglighet att vi bor
stréava efter ett forhallande mellan forebyggande och avhjalpande underhall pa
80/20 i allmanhet (Wireman 2010), dvs. i enlighet med Pareto-principen. Sad-
ana tumregler ar dock omojligt anvandbara om de inte foreslas av en person
inom foretaget i fraga.

Viss litteratur har beaktat den totala kostnaden av underhall. Till exempel, sa
beraknade OECD (2006) att vaginfrastrukturen kommer att vara i behov av en
global investering pa 220-290 miljarder US-dollar/ar fran 2010 till 2030 (un-
derhall och utbyggnad). Vad betréaffar jarnvagsinfrastruktur, ar berakningen 49-
58 miljarder US-dollar/ar. Arlig investering for vag, jarnvag, telekommunikat-
ion, elektricitet (transformering och distribution) och vattenférsorjning berak-
nas att, i genomsnitt, uppga till ungefar 2,5 % av véarldens bruttonationalpro-
dukt (BNP). Det uppgar till 37 biljoner US-dollar fran 2010 till 2030. | USA,
fann ASCE (2011) att det behovdes 74 miljoner USA-dollar under 2010 for att
tacka befintliga brister for motorvagar, broar och kollektivtrafik. Om den héar
trenden fortsatter, kommer finansieringsgapet att vara 3,6 biljoner US-dollar
(55 % ofinansierat) ar 2040. For att uppna lagstaniva, kommer det att erfordras
220 miljarder arligen fran 2010 till 2040. Sliten infrastruktur beraknas lagga pa
kumulativa kostnader for amerikanska hushall och foretag pa 2,9 biljoner US-
dollar till 2040, t.ex. extra underhall av fordon.

Det finns otaliga studier pa optimerings- och kostnadsmodeller fér underhall; se
recensioner av Dekker (1996), Garg och Deshmukh (2006), och Sinkkonen et al.
(2013). Dekker (1996) noterade en klyfta mellan teori och praktik i optime-
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ringsmodellering for underhall, sannolikt till foljd av ett matematiskt &ndamal
och manga modellers stokastiska art, samt ett traditionellt fokus pa determinist-
iska metoder inom ingenjorskonst. Vidare ar fa foretag intresserade av att pub-
licera resultat. Garg och Deshmukh (2006) och Sinkkonen et al. (2013) gjorde
liknande observationer; optimerings- och kostnadsmodellapplikationer for un-
derhall ar begréansade.

Nagra studier pa industriutrustning har lagts fram med fallstudier i syftet att
optimera kostnader for forebyggande och avhjalpande underhall (Charles, Floru
et al. 2003, Khalil, Saad et al. 2009). Dessa studier fokuserade pa enskilda sy-
stem och detaljer utlamnades eftersom fallstudierna enbart var i demonstrat-
ionssyfte. Vad betréaffar infrastrukturaspekter, har det gjorts omfattande livscy-
kelkostnadsanalyser (LCC), inklusive kostnader och I6nsamhet for samhallet,
agare, anvandare och miljon (Thoft-Christensen 2012). Analyserna har granskat
investeringar, aterinvesteringar, dess relaterade anvandarkostnader och under-
hallskostnader. Manga modeller har en stokastisk inriktning, med vissa prak-
tiska tillAmpningar tillgangliga (Thoft-Christensen 2012). | denna studie, foku-
serar vi endast pa att jamfora forebyggande och avhjalpande underhall, med ett
deterministiskt tillvdgagangssatt och anvandning av historiska underhallsdata.
Ett liknande tillvagagangssatt for analysen av historiska underhallsdata tillam-
pades av Nissen (2009). Nissen byggde upp en LCC-modell fér vaxlar och utfor-
de en fallstudie pa Sveriges jarnvagar. LCC-modellen inkluderar forvarvskost-
nad, forebyggande underhall, avhjalpande underhall och aterinvesteringar, men
detaljer om respektive andelar av férebyggande och avhjéalpande underhall ges
inte.

I denna studie bedoms kostnader for forebyggande och avhjalpande underhall
genom analys av historiska data, med syftet att faststalla forhallandet mellan
forebyggande och avhjéalpande underhall, samt utfora en kostnad-nytta-analys
(CBA). Metoden beskrivs i nasta avsnitt, foljt av en fallstudie som genomfors pa
jarnvagar. Infrastruktur, sdsom vagar, broar, jarnvégar, eldistribution och pipe-
lines, skiljer sig fran andra tillgangar eftersom de stracker sig 6ver storre geo-
grafiska omraden. Foljaktligen kan logistiktiden (restiden) vara betydande.

Arbetet hor samman med styrning och uppf6éljning av underhall; se t.ex. under-
hallsklassificering av Garg och Deshmukh (2006) och recensioner av Kumar et
al. (2013) och Simdges (2011).

A.2 Metodik

Forebyggande och avhjalpande underhallsdata satts i samband med bade di-
rekta och indirekta kostnader. Direkta kostnader ar de for arbetskraft och
material, och indirekta kostnader tacker allt 6vrigt. Allmanna drifts- och under-
hallsdata ar foljande: underhallstider (administrativa, logistiska och reparat-
ion), avbrottstid, fordrojningar, funktionsfel, orsaker, atgarder, system- och
komponentinformation. Registrerad underhallsdata varierar mellan férebyg-
gande och avhjalpande underhall, liksom mellan organisationer.
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Foéljande uppgifter anses vara viktiga for att berakna kostnaden for avhjalpande
underhall: service-/produktionsforlust, logistiktid, reparationstid och material.
Kostnaden for rapportering av funktionsfel antas vara noll. Kostnaden for av-
hjalpande underhall i ett system 6ver en given tid ar darmed lika med summan
av fyra objekt:

n
Cem = Z(nP,iCP{ZtLT,i + tgr,i} + Cui + tor,iCpr) (A1)
i=1

dar:
n = Antal funktionsfel
np = Antal personer i underhallslaget
t,r = Logistiktid (LT) for enkel resa, dvs. instéllelsetid [t]
trr = Reparationstid (RT), dvs. aktiv reparation [t]
tpr = Stillestandstid, service-/produktionsforlust [t] (DT = downtime)
Cp, = Monetéar kostnad per personal och tidsenhet [t]
Cy = Monetéar kostnad for material (reservdelar, verktyg och maskineri)

Cpr = Monetéar kostnad for stillestandstid [t-1]

Pa liknande satt ar kostnaden for forebyggande underhall i ett system 6ver ett
givet tidsintervall enligt féljande:

m k
Cpm = Cp Z nptpy, + Z Np j {tAT,j + 2tLT,j} + Cpym + Cpupr (A.2)
i=1 j=1
dar:
m = Antal inspektioner som utforts eller antal potentiella fel som at-
gardats (potentiella fel = inspektionsanmarkningar)
k = Antal resor fran verkstad till enhets plats
tpm = Aktiv tid for forebyggande underhall, dvs. FU eller PM (preventive
maintenance) [t]
tar = Administrativ/foreberedelsetid [t]
Coum = Monetar kostnad for material for forebyggande underhall (reserv-

delar, verktyg och maskineri)

Compr = Monetéar kostnad for service-/produktionsforlust pa grund av fo-
rebyggande underhall
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Ekvation A.2 kan tillampas pa inspektioner och atgard av potentiella fel, dvs.
inspektionsanmarkningar. Ett potentiellt fel kan beskrivas som ett identifierbart
tillstand vilket indikerar att ett funktionsfel antingen snart kan uppsta eller ar
pa vag att uppsta (Moubray 1997). Detta ar ett begrepp som dven anvands vid
tidsfordrojningsanalyser (Christer, Waller 1984). Cpp, placeras separat i ekvat-
ion A.2, eftersom det kan behandlas som en klumpsumma eller per m och/eller
k beroende pa inkludering/uteslutande av reservdels-, verktygs- och maskineri-
kostnader.

Cpypr Placeras dven separat, eftersom stillestandstiden (DT) for férebyggande
underhall ofta beror pa sarskilda handelser.

For att kostnadsjamfora, internt eller externt, kan det vara nédvandigt att nor-
malisera kostnaderna enligt anlaggningstyper och -kvantiteter. Nar det galler
infrastruktur kan normalisering till dess geografiska utbredning erfordras, t.ex.
kostnad per kilometer.

A.2.1 Kostnad-nytta-analys

Kostnad-nytta-analys &r ett verktyg for att jamfora projekts eller aktiviteters
kostnad och nytta. Malet med kostnad-nytta-analysen ar att ge stod i beslutsfat-
tande och gora det mer rationellt for att salunda fa en mer effektiv styrning av
resurser (Thoft-Christensen 2012, Boardman, Greenberg et al. 2013). | kostnad-
nytta-analyser, tilldelas ett monetart varde till bade kostnader och nyttor for att
avgora om ett projekt ar vart att genomfora (Pearce, Atkinson et al. 2006). Lon-
samhetsforhallandet (B/C - benefit/cost), eller utbytet av underhallsinvestering,
for bedomning av vardet av forebyggande underhall definieras i denna studie
som:

Bpu apf C_'F

B/c =M= _""F
/ Com  C, + aCy

(A.3)

dar:
Bpy = Nyttan av forebyggande underhall
Cpy = Kostnaden for forebyggande underhall

Cr = Medelkostnaden for funktionsfel (inklusive eller exklusive kostna-
der for produktions-/serviceforluster)

C, = Medelkostnaden for inspektion
Cr = Medelkostnaden for atgard av potentiellt fel

a = Sannolikhet for detektering (POD - Propability of detection) av po-
tentiellt fel, « € [0,1]

B = Sannolikhet att potentiellt fel utvecklas till funktionsfel, g € [0,1]

Kostnaden (Cpy,) ar det monetéra varde som investerades i férebyggande un-
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derhall. Det innefattar inspektionskostnad (C;) och atgardskostnad vid potenti-
ella fel (Cz) som identifierats vid inspektioner. Eftersom varje inspektion relate-
rar till en sannolikhet for detektering (POD), infors en parameter «. Nyttan
(Bpy) av forebyggande underhall &r den kostnad som sparas genom att undvika
funktionsfel (Cr), dvs. avhjalpande underhall. Det ar emellertid inte sakert att
alla potentiella fel som identifieras vid forebyggande underhall kommer 6verga
till funktionsfel; en parameter S introduceras darmed. Kvantitativt sett betyder
detta att kostnaderna berdknas enligt féljande:

_ 1 1
¢ = —Z =—C
I m; . ’ Cri m PMI (A.4)
=
mg
- 1 Z 1 c
= — C = —
R mg - R, Mg PMR (A5)
n
_ 1 1
Cr = Ez Cri = ECCM (A.6)
i=1
dar:
¢; = Monetéar kostnad for inspektion av enhet

crk = Monetar kostnad for atgard av enhet till féljd av potentiellt fel

cr = Monetéar kostnad for reparation av enhet till foljd av funktionsfel
m; = Antal inspektioner

mg = Antal potentiella fel

Sannolikhet for detektering av potentiellt fel ges av:

mpg

a= m (A7)

Observera att sannolikheten for detektering ar en term som anvands inom of6r-
storande provning (OFP). Inom ramen for inspektioner ar visuell inspektion
den vanligaste typen av OFP. | formeln ovan ar a andelen inspekterade enheter
som inte uppfyller funktionsniva-kraven. 1 — a ar darmed andelen enheter som
uppfyller funktionskraven. a har alltsa inte samma betydelse som inom OFP,
dar 1 — a star for andelen enheter med potentiella fel som passerade inspektion
obemarkta.

Avseende S (sannolikheten att ett potentiellt fel utvecklas till ett funktionsfel),
beror denna parameter pa hur allvarligt det potentiella felet ar och vilken tids-
ram som beaktas. Det finns dock inget kvantitativt satt att berdkna. Det skulle
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vara mojligt att berékna f kvantitativt om alla potentiella fel lamnades utan at-
gard och deras tillstand istallet 6vervakades. | sddant fall skulle det ga att se hur
manga potentiella fel som vid ett specifikt tillfalle har forsamrats och 6vergatt
till funktionsfel, och pa sa satt kunnat berdkna g. Detta ar dock inte majligt i
praktiken. I praktiken tilldelas alla potentiella fel en prioritet beroende pa all-
varlighet, t.ex. vecka, manad eller ar; en hog prioritet indikerar hogt g. Tillde-
lade prioriteter kan salunda anvéndas som en indikator for att bestamma g.

A.3 Fallstudie

En fallstudie pa jarnvagar anvands for att undersoka forhallandet mellan fore-
byggande och avhjalpande underhall. Liknande analyser av andra anlaggningar,
sasom broar och maskinparker, kommer inte att ge samma resultat, men meto-
den for bedémning av underhallskostnader ar dock densamma.

A.3.1 Datainsamling

Underhallsdata har samlats in fran Trafikverket. Data innefattar bade avhjal-
pande underhall, dvs. funktionsfeldata, och data om forebyggande underhall,
dvs. inspektioner och atgardande av potentiella fel. Data om avhjéalpande un-
derhall utgors av bradskande potentiella fel (klassificerade som funktionsfel)
som rapporterats av underhallsleverantéren under inspektioner, liksom funkt-
ionsfel som identifierats utanfor inspektioner, vilka normalt sett rapporterats av
tagforaren, men ibland aven av privatpersoner. Data om forebyggande under-
hall inkluderar visuella kontroller, manuella matningar och aven oforstorande
provning med matvagn. De data som samlats in tacker sju strak, vilka inklude-
rar 65 bandelar. Se figur A.1. Underhallsdata ar fran 2013.01.01 - 2013.12.31,
dvs. ett ar. Rapporterat antal funktionsfel &r 24 816, och 25 % av dessa ar fel
resulterade i merforseningar, dvs. 6 131 tagforsenande funktionsfel. Antal ut-
forda inspektioner ar 352 679, potentiella fel uppgar till 52 854 och atgardade
potentiella fel ar 28 704. Sammanfattande statistik éver insamlad data ges i
sista avsnittet.

-
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Figur A.1: Strak 1-5, 7 och 21.
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A.3.2 Datakvalitet och utliggare

Funktionsfel (avhjalpande underhall)

Beroende pa insamlade data behover den beskrivna metoden specificeras ytter-
ligare. | fallstudiens data registreras underhallstiderna fér funktionsfel i jarn-
vagsinfrastruktur av underhallspersonal och drifttekniker. Detta betyder att
uppgifternas exakthet kan variera; anvandning av genomsnittliga logistik- och
reparationstider istéllet for de faktiska vardena kan darfor vara att foéredra. For
att ga tillbaka till ekvation A.1, ges kostnaden for avhjalpande underhall av en
enhet (strak, bandel, system eller komponent) dver ett givet tidsintervall av fol-
jande:

n

Cem = n(MpCp{2myr + mpr} + Cy) + Cpr z tpri (A.8)

i=1

dar:
i = Genomsnittligt personalantal i underhallsteamet
m;r = Genomsnittlig logistiktid (LT) [t]
mgr = Genomsnittlig reparationstid (RT) [t]

Cy = Genomsnittlig monetar materialkostnad

Genom att undersoka strak 21, ger aterstallningstiden (TTR), dvs. LT + RT, en
log-normal pa 401 minuter och en median pa 139 minuter, nar data upp till den
95:e percentilen beaktas. Granser kan alternativt stallas in genom att bortse fran
data enligt en procentsats. Genom att begransa logistiktiden och den aktiva re-
parationstiden till 5 < LT < 240 minuter och 10 < RT < 600 minuter, fas log-
normal 156 minuter och medianen 130 minuter; dvs. skillnaden ar mindre (figur
A.2). Antingen kan medianen eller log-normal anvandas. Forsiktighet kravs
dock om log-normal anvands eftersom den ar kanslig for utliggare. Eftersom
avhjalpande underhall dessutom bestar av akut och uppskjutet underhall (SIS
2010), kravs det ett par dagar for atgardande av vissa funktionsfel, vilket paver-
kar registrerat LT och RT. Dessutom leder inte alla funktionsfel till tagforse-
ningar och foljaktligen varierar LT och RT.

Vad betraffar tagforsenande funktionsfel, antas det att underhallsteamet reser
till platsen for felet sa snart som mojligt och utfor reparationen effektivt. LT och
RT for tagforsenande funktionsfel bor salunda utgora den faktiska tid det tar att
utféra underhall battre &n icke-forsenande funktionsfel. I den hér studien, be-
raknas darfor m;; and mg; genom att anvanda log-normal for tagforsenande
funktionsfel som uppfyller féljande: 5 < LT < 240 minuter och 10 < RT <600
minuter. m;; and mgy tillampas sedan pa alla funktionsfel, med undantag for
vissa fel som har uteslutits eftersom de orsakade sarskilt langa merforseningar.
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Figur A.2: Distribution/fordelning pa aterstallningstiden (TTR) avseende funkt-
ionsfel pa strak 21.

Merforseningar registreras via signalsystemet och kan darfor anses vara exakta.
De tagforsenande funktionsfelen har vissa utliggare; dvs. vissa funktionsfel re-
sulterar i upp till flera dagars stérningar, t.ex. ursparningar och nedrivna kon-
taktledningar. Foljaktligen betraktas de 2 % av funktionsfelen med de langsta
merforseningarna som utliggare och utesluts fran analysen. Utliggare bor dock
inkluderas i en separat analys, eftersom de utgor en stor kostnad, men detta lig-
ger utanfor den har studiens omfattning.

Insamlad data omfattar inte verktygs-/maskinerikostnader och har inte tagits
upp i Cyi ekvation A.8. P& liknande satt ar reservdelskostnaden och personalan-
tal okanda, darfor tillampas en genomsnittlig reservdelskostnad C,,0ch ett ge-
nomsnittligt personalantal.

Inspektioner och potentiella fel (férebyggande underhall)

Ekvation A.2 tillampas for inspektioner Cp,,; och atgard av potentiella fel Cppp, i
en enhet (strak, bandel, system eller komponent) Gver ett givet tidsintervall
som:

ky
Comr = Cptipr | Mytpmy + Kytar; + 2 z trrnj (A.9)
j=1
kr
Cpmr = CpTipr | Mptpyr + Kptarg + 2 z tirrj | T Crmmr (A.10)
j=1
dar:
Np; = Genomsnittligt personalantal i inspektionsteamet
my = Antal inspektioner
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k; = Antal resor for inspektioner

tomi = Aktiv inspektionstid [t]
tar: = Administrativ tid / forberedelsetid for inspektioner [t]
tirr = Logistiktid (LT), dvs. restid, for inspektioner [t]
Mipg = Genomsnittligt personalantal i teamet for atgard av potentiella fel
mg = Antal potentiella fel
kg = Antal resor for atgard av potentiella fel
tomr = Aktiv reparationstid for potentiella fel [t]
tarr = Administrativ tid/forberedelsetid for reparation av potentiella
fel [t]
tiTr = Logistiktid (LT), dvs. restid, for reparation av potentiella fel [t]

Coymr = Monetar materialkostnad for reparation av potentiella fel (reserv-
delar, verktyg och maskineri)

Cppy OCh Cppypr Utelamnas pa grund av brist pa data. Logistiktiden (t,; och
tyrr) berdknas som det genomsnittliga reseavstandet genom den genomsnittliga
resehastigheten; dvs. [/7. [ beror pa bandelen i fraga; dvs. t 7, ; = 1/7.

A.3.3 Normalisering

Jarnvagar bestar av bade linjara anlaggningar och punktanlaggningar. Exempel
pa delsystem som kan behandlas som linjara ar rals, sliper, befastning, ballast
och kontaktledningssystem. Delsystem som ar svara att betrakta som linjara ar
vaxlar och olika typer av stationer, t.ex. omformarstation. Eftersom véxlar star
for en storre del av alla fel och merférseningar (se sista avsnittet), har normali-
sering genomforts enligt antalet vaxlar och sparlangd i denna studie. Mer speci-
fikt, normaliseras underhallsdata for vaxlar enligt antalet vaxlar, och under-
hallsdata for andra delsystem normaliseras enligt sparlangden, dar dubbla spar
raknas dubbelt; dvs. kostnaderna divideras med antalet vaxlar och spar-
kilometer. Detta innebar att for var och en av de 65 bandelarna, ges den norma-
liserade kostnaden av:

1 . . . 1 . . .
C = N(ana}[xlar + Cgﬁ;lar + C}/ﬁﬁar) + M(Cgl\zflar n leﬁﬁr n Cgfﬁgr (A.11)

dar N och M ar det totala antalet vaxlar och spar-kilometer for en bandel.
A.3.4 Antaganden
I studien gjordes foljande antaganden:

e Genom att normalisera sparlangd och rakna dubbla spar tva ganger, an-
tas det att bandelar med enkla och dubbla spar kan analyseras tillsam-
mans. Normalisering enligt spar-kilometer och antal vaxlar antas dessu-
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tom forbattra resultaten for en bandel i jamférande syfte. Dock tas inte
hansyn till sparlangd pa bangardar som har fler &n ett spar pa enkelspar
och fler &n tva spar pa driftplats.

Distributionstyperna antas vara likvardiga for alla bandelar. Samma me-
toder for granser och medelvarden avseende data kan salunda anvandas
for alla bandelar. Datakvaliteten antas dessutom vara likvardig for alla
bandelar.

Kostnaden for arbetstimmar, tagforseningar, reservdelar och erfordrat
personalantal for underhall antas vara detsamma for alla bandelar. Tid
for inspektioner, atgardande av potentiella fel och forberedelser antas
aven de vara likvardiga for alla bandelar.

Resehastighet for forebyggande underhall antas vara densamma for alla
bandelar; logistiktiden beror sadlunda pa bandelarnas geografiska langd.
Vad betraffar avhjalpande underhall, beréknas logistiktiden fran insam-
lad underhallsdata.

A.4 Resultat

Resultaten berdknas med tidsperioden for den insamlad data som en period,
dvs. resultaten ar for ett helt ar. Var och en av de 65 bandelarna beraknas sepa-
rat med ekvation A.11. Konstanterna faststélls enligt foljande:

np
Np;
NpR
Cp
Cpr
Cu

tpmr

tarr

v

=2

=1

=2

1000 SEK/timme

530 SEK/minut (Nissen 2009)
1 000 SEK/funktionsfel

= 5 minuter

= EPMR = EATR = 30 minuter
= 80 km/h

Cpumr = 1000 SEK (per inspektionsanmarkning / potentiellt fel)

Vi antar att foljande forblir konstant. Néar ett funktionsfel uppstar, fardas tva
personer med bil till platsen for den defekta enheten for att utféra underhall.
Resetiden (m,;) och reparationstiden (mgy) beréknas fran log-normal av tagfor-
senande funktionsfelet pa bandelen i fraga. Vid en merforsening (tpr,;), l1&ggs en
kostnad till pa 530 SEK/minut. En genomsnittlig reservdelskostnad laggs aven
till pa 1 000 SEK. Inspektioner utfors av en person som forbereder sitt arbete
under 30 minuter, fardas medelavstandet till bandelen i fraga, och utfor x antal
inspektioner som var och en tar fem minuter. Antalet inspektioner och resor ges
i insamlad inspektionsdata. Potentiella fel atgardas pa liknande sétt av, i ge-
nomsnitt, tva personer. Varje atgard tar 30 minuter och kostar 1 000 SEK per
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atgardad enhet. Varje person kostar 1 000 SEK/timme. Fastan genomsnittliga
siffror tillampas, kan de i verkligheten variera mellan bandelar.

Om vi gar tillbaka till ekvationerna A.8-10, for alla 65 bandelar, visas kostnads-
forhallandet for funktionsfel (Cc,,), inspektioner (Cp,,;) och reparationer av po-
tentiella fel (Cppr) i figur A.3. Figuren visar att kostnaden for merférseningar
utgor 61 % av kostnaden for avhjalpande underhall, och inspektioner och atgard
av potentiella fel utgér ~80 % av kostnaden for forebyggande underhall.

a) b) ©)
Reservdelar: 5,6 % Reptid: Forberedelse: 6,7 % Forberedelse: 6,9 %
) Logistiktid: L
14.4 % 1695 % Logistiktidy Reservdelar:
' 16,4 % 38,3 %
Logistiktid:
19,0 %
Merforsening: 61,0 % Inspektionstid: 76,8 % Reptid: 38,3 %

Figur A.3: Kostandsforhallanden for 65 bandelar: funktionsfel (a), inspektioner
(b) och atgard av potentiella fel (c).

A.4.1 Normaliserad kostnad for jamférelse av bandelar

Vid tillampning av ekvation A.11, visar figur A.4 den normaliserade kostnaden
som en funktion av bandel, sorterat fran den lagsta till den hogsta totala norma-
liserade underhallskostnaden, dvs. forebyggande och avhjalpande underhall
sammanlagt. Man kan se att bandelarna med den lagsta underhallskostnaden
har ~30 % forebyggande underhall, medan bandelarna med den hégsta under-
hallskostnaden har ~10 % forebyggande underhall. En linje anpassad ger en R2
pa 0,38, vilket inte ar hogt, men det finns flera olika faktorer som paverkar en
bandels prestanda. Se diskussionsavsnittet i ndsta avsnitt.

Normaliserad
kostnad

Forhallande

1 5 9 1317212529 3337414549 53576165

Bandel
mEFunktionsfel  mInspektioner O Inspektionsanm.

Figur A.4: Normaliserad underhallskostnad och kostnadsforhallande for de 65
bandelarna.
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Det kan aven ses fran figur A.4 att ett par bandelar har en mycket hdg total un-
derhallskostnad i forhallande till andra bandelar. Att kartlagga den normali-
serade kostnaden som en funktion av sparlangd visar tecken pa ett visst bero-
ende mellan kostnaden och sparlangden, aven efter normalisering (figur A.5).
Genom att studera de atta utliggarna, vilka indikeras med kryss i figur A.5 pa
hoger sida, fann vi att dessa ar spar i tatorter, vilka har hog teknisk densitet
(manga enheter per kilometer) och korta sparlangder. De atta utliggarna har en
genomsnittlig sparlangd pa 7,8 km, medan medellangden pa de 65 bandelarna
ar 69 km.

1 000 000

. *

3

£ 80000

%)

g

= 60000 e :

@ ¢ :

o v

% 40000 @ :

é ‘2. .. PY ° [ ] Y ':L

g 20 000 .e,:./_) s?'._.gJ ® .3 ™) |:|
o L Sefes® % " o e -

0 50 100 150 200 250
Spar-km

Figur A.5: Normaliserad kostnad som en funktion av sparlangd med

ladagram.
Den normaliserade kostnaden kan stéllas upp som en funktion av andelen fore-
byggande underhall; se figur A.6. Den logaritmiska regressionslinjen inkluderar
inte utliggare; datapunkterna markerade med kryss. En andel férebyggande un-
derhall pa 0,1 ger en normaliserad kostnad pa 21 356, medan en andel pa 0,2
ger en normaliserad kostnad pa 14 638, dvs. 31 % lagre. Att 6ka det forebyg-
gande underhallet kommer dock inte att definitivt sanka den totala underhalls-
kostnaden, eftersom R2 pa 0,40 ar lagt.

1 000 000
80 000
60 000 -+
40 000 +—*
20 000

0

Normaliserad
kostnad
+
+

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Andel férebyggande underhall

Figur A.6: Normaliserad kostnad som en funktion av andel férebyggande un-
derhall. Utliggare ar markerade med kryss och inkluderas inte i den logarit-
miska regressionslinjen.

Genom att jamfora de tio bandelarna med den lagsta kostnaden i forhallande till
de tio bandelarna med den hogsta kostnaden, finnes att bandelarna med den
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hogsta kostnaden har dubbelt s& manga tag och tre ganger bruttovikten.

Se tabell A.1. Tonnage och antalet tag ges i godtyckliga enheter (a.u. - arbitrary
unit) i denna tabell till f6ljd av konfidentialitet och finns tillgangliga for fem av
lagkostnadsbandelarna och fem av hogkostnadsbandelarna. Dyrare bandelarna
har &ven 4,5 ganger sa manga funktionsfel i spar (rals, skarvar, befastning, sli-
pers och ballast), 6,7 ganger fler funktionsfel i skarvar och 3,2 ganger fler funkt-
ionsfel i vaxelkryss.

Tabell A.1: Jamforelse av de tio bandelarna med den lagsta kostnaden och de tio
bandelarna med den hdgsta kostnaden.

Bandelarna med lagst Bandelarna med hogst Férhallande

kostnad kostnad

Normaliserad kostnad 59 489 249 125 4,2
Véxlars medelinstallationsar 1995 1998

Rals medelinstallationsar 1997 1994

Medelbruttovikt [a.u.] 1 3 3
Medel antal tag [a.u.] 1 2 2
Inspektioner per spar-km 48,4 110 2,3
Véxelinspektioner per véxel 5,0 5,4 11
Sparfel per spar-km 0,18 0,80 45
Véxelfel per vaxel 0,56 1,12 2,0
Fel i skarvar per spar-km 0,04 0,26 6,7
Fel i vaxelkryss per véxel 0,009 0,029 3,2

A.4.2 Kostnad-nytta-analys

Vad betraffar kostnad-nytta-analyser ar normalisering inte tillampligt. Ekvation
A.3 ger kostnad-nytta-forhallande (B/C) for forebyggande underhall av:

_ 1
afC af —Cey
B/Czc‘f T
1T AR ECPMI-I_am_RCPMR

A.l12
aﬁ%(Ekv. A.8) ( )

1 1

B/C-forhallandet kan anvandas for system, komponenter, bandelar eller ett
jarnvagsnat. | den héar studien, berdknas B/C-forhallandet for hela datauppsatt-
ningen, dvs. 24 816 funktionsfel, 352 679 inspektioner och 28 704 atgardade
potentiella fel. Cr, C; och Cr berdknades fér var och en av de 65 bandelarna, foljt
av att ta dess medelvarde. Medelkostnaden for funktionsfel Cr blir d& 18 060
SEK, medelkostnaden for inspektion C; blir 112 SEK och medelkostnaden for
reparation av potentiella fel Cx blir 2 730 SEK. Sannolikheten for detektering av
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potentiellt fel « ges av ekvation A.7. Antal utfoérda inspektioner ar 352 679, po-
tentiella fel uppgar till 52 855 och atgardade potentiella fel ar 28 704. For att
undvika att dvervardera nyttan, har vi endast tagit med de mer kritiska potenti-
ella felen, dvs. de som atgardades inom samma ar. Dessa uppgick till 28 704
potentiella fel. Vardet for a blir da 28 704/352 679 = 0,08. Utav de 28 704 at-
gardade potentiella felen, hade 72 % tilldelats prioriteten "manad" och 20 %
hade tilldelats prioriteten "vecka", dvs. totalt 92 %. Se figur B.6. Med andra ord
uppskattade inspektionspersonalen att de potentiella felen, om de inte hade at-
gardades, skulle férsamras till ett funktionsfel inom en snar framtid. Om vi tar
prioriteten "manad" som ett exempel, maste atgardandet ske inom tre manader
enligt Trafikverkets foreskrifter, och den snara framtid ar salunda tre manader.
Efter inspektionspersonalens bedomning och enligt underhallspolicyn, skulle
92 % av de potentiellt fel dverga till funktionsfel efter tre manader, vilket ger ett
p-varde pa 100 %. Men in praktiken skulle inte alla potentiella fel med prioritet
"vecka" eller "manad" forsamras och overga till funktionsfel efter tre manader
om ingen atgard hade vidtagits. Darmed sétts S lagre an ett; i denna studie till
0,75. Kostnad-nytta-forhallandet (B/C) visar sig sadlunda vara ~3,3. Se aven yt-
terligare diskussion i avsnitt 5.1 och figur 11.

A.4.3 Kéanslighetssanalys

Eftersom bada parametrarna a och g introducerar en viss osakerhet i B/C-
berakningen utfors en kanslighetsanalys. Sannolikheten for detektering, dvs. «,
stélldes in till de atgardade potentiella felen dividerat med antalet inspektioner
(28 704 / 352 679 = 0,08). En inspektion har darfér 8 % sannolikhet att resul-
tera i en reparation. Detta nummer beror dock pa hur effektiva inspektionerna
ar. En organisation med lite forebyggande underhall som infor ett grundlag-
gande program for forebyggande underhall kan uppna en a > 0,08, medan en
organisation med ett omfattande program for férebyggande underhall som uto-
kar underhallsprogrammet ytterligare, kan sanka sin a. Sannolikhet att ett po-
tentiellt fel utvecklas till ett funktionsfel, dvs. £, kan bestammas med hjalp av
expertgrupp och de potentiella felens tilldelade prioriteter. En stor andel poten-
tiella fel med hog prioritet indikerar ett hogt g-varde. Effekten av a« and B pa
B/C-forhallandet visas i figur A.7 B/C-forhall-andet 6kar inledningsvis snabbt
med a och gar mot en horisontell asymptot. For g, okar B/C-férhallandet lin-
jart. Observera att det finns ett 0msesidigt beroende mellan « och £; om under-
hallsgranserna for potentiella fel blir striktare, kommer « att 6ka och g att
minska. Anvandarkostnader i form av merforseningar har dessutom en stor in-
verkan pa B/C-forhallandet. Enligt figur A.3, kommer 61 % av kostnaden for
avhjalpande underhall (C,,) fran merforseningar. Exkluderas kostnaden for
merforseningen i berdkningen ger det ett B/C-forhallande pa 0,39 - 3,3 =1,29.
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B/C

B/C

B/C

Sannolikhet att anmarkning 00 Sannolikhet for
utvecklas till funktionsfel detektering

Figur A.7: Kostnad-nytta-forhallandet (B/C) for de sju straken som en funktion
av a och .

A.5 Diskussion

Fran fallstudien kan vi faststélla att 70-90 % av underhallskostnaden kommer
fran avhjalpande underhall som i sin tur bestar av 61 % merférseningskostnad
(figurerna A.3 och A.4). Om man bortser fran merforseningskostnaden star det
avhjalpande underhallet for 50-70 % av underhallskostnaden. Resehastigheten
for forebyggande underhall sattes hogt; om den var lagre skulle det paverka re-
sultaten med nagra procentenheter. Logistiktidens omfattning visas i figur A.3.

Bandelarna med den lagsta totala underhallskostnaden har den hogsta andelen
forebyggande underhall; ~30 % forebyggande underhall jamfort med =10 % fo-
rebyggande underhall pa de dyraste bandelarna. Detta betyder inte att bande-
larna med den lagsta totala underhallskostnaden investerar mer pengar i fore-
byggande underhall. Det betyder snarare, precis som figur A.4 visar, att bande-
larna med den lagsta kostnaden har bade lagre kostnader for forebyggande och
avhjalpande underhall. De bandelar med den hogsta underhallskostnaden
transporterar tre ganger bruttovikten jamfort med bandelarna med lagst under-
hallskostnad. Inspektioner utférs salunda oftare till foljd av hdgre sparklassifi-
cering (bilaga B). Till exempel utfors inspektioner av vaxelkryss 1-6 ganger per
ar beroende pa sparklassificeringen. En majlig forklaring till skillnaden i forhal-
landena mellan forebyggande och avhjalpande underhall kan vara att den hogre
klassificeringen inte 6kar antalet inspektioner efter vad som egentligen kravs.
Det kan aven finnas olika underhallspolicyer mellan bandelar/strak.

Regressionslinjen i figur A.4 visar inte en hogt R2-varde (R? = 0,38), men ef-
tersom manga faktorer paverkar jarnvagars prestanda och endast nagra fa tas
upp i modellen, kanske det inte ar majligt att forvanta sig ett hogt R2-varde. Ex-
empel pa faktorer som paverkar en bandels prestanda ar: geografisk plats; kli-
mat; vader; modell, tillverkare och skick/alder pa komponenter; tagheterogeni-
tet; rullande materiels skick, alder, typer, hastighet och bruttovikt; hjul- och
ralprofiler; och underhallspolicy. Normaliseringsforfarandet kan dock goras
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mer sofistikerat, t.ex. normalisering enligt antalet transformatorstationer och
signalstallverk.

kostnad-nytta-analysen beror till stor del pa sannolikheten for detektering (a)
och sannolikheten att potentiellta fel utvecklas till funktionsfel (). a beraknas
utifran insamlad underhallsdata och g faststélls med hjalp av tilldelad prioritet
pa potentiella fel och expertomdome. | fallstudien beraknades kostnad-nytta for
sju strak tillsammans, men berékningen kan lika garna goras for ett specifikt
system eller en specifik komponent. Det kravs i vilket fall en tillfredsstéallande
datakvalitet for att kunna lanka samman inspektioner, potentiella fel och funkt-
ionsfel. Fallstudiens sju strak inkluderar, till exempel, 4 020 vaxelkryss dar ett
av delsystemen ar kontrollanordning, vilket inkluderar kontaktdon fér kontroll
av vaxelposition. Beroende pa vaxel, sdsom tillaten taghastighet, inkluderar véax-
eln ett sddant kontaktdon. For att ge ett exempel antas att antalet kontaktdon &r
4 020, och att dessa kontaktdon har samma feltyp och felfrekvens. Insamlad
data om funktionsfel visar 153 funktionsfel i kontaktdon, vilka vart och ett kos-
tar 18 060 SEK nar merforseningskostnaden inkluderas. Om vi bortser fran
merforseningskostnaden, sa uppgar kostnaden for varje funktionsfel till 7 030
SEK. Att byta ut de 4 020 kontaktdonen med ett omdesignat kontaktdon, vilket
felar halften sa ofta, kostar 1 0 974 600 SEK, om man antar att varje kontaktdon
kostar 1 000 SEK och har en utbyteskostnad som ar lika med kostnaden for re-
paration av potentiella fel, dvs. 2 730 — 1 000 =1 730 SEK. 76,5 funktionsfel
undviks per ar genom en investering pa ungefar tio miljoner SEK. Om en dis-
konteringsranta pa 4 % tillampas, enligt vad som anvénds av Trafikverket, ger
detta ett positivt nettonuvéarde efter nio a&r. Om man bortser fran diskonterings-
rantan fas en positiv nuvérde efter sju ar. Dock ar investeringen endast I6nsam
om kostnaden for merférseningar inkluderas, vilken i denna studie har satts till
530 SEK/minut. Se figur A.8.

Data om transporterad bruttovikt samlades in for 21 av de 65 bandelarna. Kart-
laggning av den normaliserade kostnaden som en funktion av bruttovikt per
vardagsmedeldygn ges i figur A.9. Regressionslinjen ger ett 1agt R2-varde, men
om man jaAmfor med funktionsfel kontra bruttovikt ges ett linknande R2-varde.
Precis som angetts ovan, finns det manga olika faktorer att beakta; detta ar ett
omrade som kan studeras vidare.

# |nvesteringskostnad

Kostnad avstyrd ink.
merférseningskostnad

Kr [x1076]

Kostnad avstyrd exk.
merférseningskostnad

Ar

Figur A.8: Kontantfloden for investering i kontaktdon.
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Figur A.9: Normaliserad kostnad som en funktion av bruttovikt per vardags-
medeldygn (a), och funktionsfel som en funktion av bruttovikt per vardags-
medeldygn (b).

Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI) uppskattade att underhalls-
kostnaden per véxel i Sverige ar 16 400 SEK per ar (Hedstrom 2001). Som ett
exempel pa jamforelse, ger fallstudien 19 800 SEK per vaxel om man bortser
fran merférseningskostnader. Nar merforseningskostnader inkluderas fas

28 820 SEK per vaxel. VTI:s resultat grundar sig pa bokforing vilket inkluderar
kostnader som den presenterade metoden inte innefattar, sasom kostnader for
vaxelbyte. En liknande jamforelse med bokforingssystemet fér ar 2013 ar kom-
plicerat eftersom underhall ligger pa entreprenad.

Den framlagda metoden inkluderar inte alla kostnader som avser underhall,
sasom upphandling, planering, administration och beredskap. Planeringskost-
nader bor vara hogre for férebyggande underhall an avhjalpande underhall,
medan beredskapskostnader bor vara hogre for avhjalpande underhall.

A.6 Slutsatser

I den hér studien har kostnaderna for forebyggande och avhjalpande underhall
undersokts, tillsammans med en kostnad-nytta-analys, for att kunna bedéma
vardet av forebyggande underhall. Ekvationer formulerades for att tilldela kost-
nader till inspektioner, atgarder av potentiella fel, reparationer av funktionsfel
och service-/produktionsforluster. En fallstudie pa jarnvagar utfordes darefter.

| fallstudien visade det sig att de tio mest kostsamma bandelarna har fyra
ganger sa hoga underhallskostnader gentemot de tio minst kostsamma bande-
larna. De mest kostsamma bandelarna transporterade tre ganger sa mycket
bruttovikt gentemot bandelarna med lagst kostnad, och hade dven 4,5 ganger sa
manga sparfel.

Forebyggande underhall star for ~10-30 % av den totala underhallskostnaden
nar anvandarkostnader, dvs. merforseningar, inkluderas som en kostnad for
avhjalpande underhall. Fallstudien indikerade aven att bandelarna med den
lagsta totala underhallskostnaden har den hogsta andelen av férebyggande un-
derhall, vilket kan sattas i samband med skillnaden i inspektionsklasserna.
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Kostnad-nytta-forhallandet for forebyggande underhall berdknades till 3,3, men
denna siffra beror till stor del pa indata, séarskilt anvandarkostnaderna, som sat-
tes till 530 SEK per merforseningsminut.

Den tillampade metoden drar fordel av underhallsdata for att kunna uppskatta
underhallskostnader. Detta kan vara fordelaktigt nar bokforingen inte ger detal-
jerad information om underhallsatgarder, t.ex. vid underhall pa entreprenad.
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B Sammanfattande statistik

Denna bilaga sammanfattar den jarnvagsdata som samlats in fran Trafikverket
och utgors av: avhjalpande underhall, dvs. funktionsfel; och forebyggande un-
derhall, dvs. inspektioner och atgardande av potentiella fel. Trafikverkets data-
baser for detta &andamal ar Ofelia, LUPP, BESSY och BIS. Insamlad data inklu-
derar sju strak som tillsammans bestar av 65 bandelar. Se Figur B.1 och Ta-
bell B.1.

Tabell B.1: Insamlad data.

Tidsperiod 2013-01-01 — 2013-12-31, dvs. 1 ar
Fel [ant.] 24 816, 24,7 % (6 131) tagforsenande
Inspektioner [ant.] 352 679

Potentiella fel [ant.] 52 854, 54 % (28 704) atgardade

B3 B4 B5

B2 B3 B4

Miljoner bruttoton /
spar och ar
(o]
W
H

0 > km/h
40 80 140

Figur B.1: Inspektionsklasser.

B.1 Bandelar och inspektionsklasser

En beskrivning av bandelarna ges i tabell B.2. Inspektionsfrekvenserna beror pa
storsta tillatna hastighet (STH) och bruttovikt; se figur B.1 och tabell B.3. Foru-
tom dessa allmanna granser, finns specifika granser for feltyper, t.ex. storlek pa
spricka i material eller storlek pa avvikelse i spargeometri. En beskrivning av
bandelar visas i tabellerna B.4 och B.5. Storsta tillatna axellast (STAX) ar enligt
(Trafikverket 2013). Transportvolymer kan inte ges pa grund av konfidentialitet.
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Tabell B.2: Strak och bandelar for analys. Spar-km tar hansyn till flera spar,

t.ex. dubbla spar raknas tva ganger.

. Antal  Spar- Antal .
Strak  Bandelar . Spartyp
bandelar km  véxlar
1 410, 412, 414, 416, 418, 419***, 420, 511, 11 979 792  Dubbel
512, 611, 612
2 421*, 422, 502, 504, 505, 810, 811, 813, 814, 14 1117 947 Dubbel
815, 817, 909, 910, 912
3 626, 627, 628, 630, 904*, 920*, 938, 940 8 531 393  Dubbel
4 641, 655, 720, 721, 821, 822, 823, 824, 827 9 413 305  Enkel
5 234, 235, 303, 429, 430**, 433**** 243** 7 629 634  Enkel
7 119, 120, 122, 124, 126, 129, 130, 138, 146, 10 723 701  Enkel
211
21 111,112, 113, 114, 116, 118 6 467 248  Enkel
Summa: 65 4859 4020

*Enkelt spar, **Dubbelt spar, ***Blandat (halften enkelt och halften dubbelt), ****Dubbla spar eller fler

Tabell B.3: Utdrag ur inspektionsfrekvens per system, klass och ar.

Inspektioner per klass och ar

Klass: Bl B2 B3 B4 B5
Kontaktledning 1 1 1 1 1
Korsningskryss 2 2 3 3 3
OFP ral och vaxlar 1/4 1/3 1/2 1 1
Vaxlar 1 3 4 6 6
Signal 2 3 3 3 3
Signalering 1 1 1 1 1
Spar 1 2 3 3 3
Spargeometri 1 3 4 6 6

*OFP = Oférstérande provning
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Tabell B.4: Beskrivning av bandelarna. Utférda inspektioner per inspektions-
klass grundar sig pd insamlad data fran ar 2013.

Utférda inspektioner per

Strak Bandel Spar-km Antal vaxlar Spartyp [St;r'?]‘x [Sk-ll:r:-/'h] inspektionsklass I[:of);msta
Bl B2 B3 B4 B5 Klass
1 410 67 137 Dubbel 22.5 130 7 0 8 5 6 B3
1 412 37 45 Dubbel 22.5 200 1 3 66 10 20 B3
1 414 164 73 Dubbel 225 200 2 4 2 93 0 B4
1 416 125 38 Dubbel 22.5 200 1 2 97 B4
1 418 59 32 Dubbel 22.5 250 3 2 0 20 76 B5
1 419 40 98 Mix 22.5 - 7 6 41 40 B3/B5
1 420 14 44 Dubbel 22.5 200 6 11 82 0 B3
1 511 47 38 Dubbel 22.5 200 2 3 14 80 B5
1 512 231 172 Dubbel 22.5 200 9 10 77 0 B4
1 611 133 66 Dubbel 22.5 200 3 85 0 B4
1 612 71 49 Dubbel 22.5 180 6 94 0 B4
2 421 105 55 Singel 22.5 160 1 10 50 39 0 B3/B4
2 422 76 15 Dubbel 22.5 200 1 2 0 9% O B4
2 502 11 57 Dubbel 22.5 200 8 47 29 16 0 B2/B3
2 504 10 55 Dubbel 22.5 180 9 40 51 0 O B2/B3
2 505 153 85 Dubbel 22.5 200 4 5 42 49 0 B3/B4
2 810 12 60 Dubbel 22.5 140 9 9 39 43 0 B3/B4
2 811 173 88 Dubbel 22.5 200 2 5 0 93 B5
2 813 170 70 Dubbel 22.5 200 1 4 0 95 B5
2 814 101 136 Dubbel 22.5 200 10 7 20 0O 62 B5
2 815 95 29 Dubbel 22.5 200 1 4 0 0 95 B5
2 817 13 80 Dubbel 22.5 200 9 36 49 O B2/B3
2 909 6 85 Dubbel 22.5 - 16 22 53 O B3
2 910 56 12 Dubbel 225 200 0 3 0 0 97 B5
2 912 102 120 Dubbel 225 200 4 3 9 0 84 B5
3 626 47 49 Dubbel 225 180 6 4 0 9 O B4
3 627 242 122 Dubbel 22.5 200 7 3 2 8 O B4
3 628 87 88 Dubbel 22.5 200 6 2 11 81 O B4
3 630 16 44 Dubbel 22.5 200 12 11 3 74 O B4
3 904 7 37 Singel 22.5 - 7 0 8 4 1 B3
3 920 27 15 Singel 22.5 180 0 20 72 0 B4
3 938 74 14 Dubbel 22.5 200 0 31 67 B5
3 940 22 24 Dubbel 22.5 200 2 0 20 34 44 B4/B5
4 641 66 18 Singel 225 140 8 92 0 B3
4 655 6 58 Singel 22.5 100 24 22 55 0 B3
4 720 55 65 Singel 225 160 5 8 26 61 O B4
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Tabell B.4: Forts.

Utférda inspektioner per

Strak  Bandel Spar-km Antal vaxlar Spartyp [St;':]\X [Sk1-n|-/|h] inspektionsklass I[:of);msta
Bl B2 B3 B4 B5 ' |
4 721 97 33  Singel 225 160 8 86 0 0 B3
4 821 18 13 Singel 225 160 O 30 64 0 B3/B4
4 822 58 30  Singel 225 160 3 20 70 0 B4
4 823 57 19  Singel 250 130 1 12 8 1 0 B3
4 824 53 11  Singel 225 200 2 3 18 77 0 B4
4 827 6 58  Singel 225 140 30 15 54 0 B1/B3
5 234 10 44  Singel 225 130 13 19 69 0 0 B3
5 235 214 147  Singel 225 200 6 5 2 3552 B5
5 303 14 128  Singel 225 140 27 39 34 0 0 B1/B2/B3
5 429 8 68  Singel 225 160 10 2 8 0 0 B3
5 430 55 23  Dubbel 225 200 1 0O 0 99 0 B4
5 433 94 126 ggf‘e" 225 200 4 3 6 8 1 B4
5 434 212 98  Dubbel 225 200 3 2 1 94 0 B4
7 119 33 35  Singel 300 140 2110 0 69 0 B4
7 120 17 130  Singel 225 120 48 20 0 32 0 Bl
7 122 5 124  Singel 225 - 67 33 0 0 0 Bl
7 124 175 91  Singel 225 160 11 0 3 82 4 B4
7 126 106 36  Singel 250 140 10 1 0 89 0 B4
7 129 130 41  Singel 250 160 6 0 3 8 5 B4
7 130 91 55  Singel 250 130 10 2 0 88 0 B4
7 138 6 51  Singel 225 - 47 0 43 0 B1/B3
7 146 31 68  Singel 225 135 29 0 71 0 B3
7 211 131 70  Singel 225 120 1 9 82 0 B4
21 111 125 55  Singel  30.0 130 4 5 8 0 B4
21 112 8 34  Singel 300 100 16 8 55 22 0 B3
21 113 102 53  Singel 300 160 9 6 73 12 0 B3
21 114 17 38  Singel 225 100 35 4 60 0 0 B3
21 116 37 4 Singel 300 80 3 3 94 0 B3
21 118 163 64  Singel 225 135 16 0 1 83 0 B4

B.2 Data om avhjalpande underhall

Sammanfattande statistik over tagforsenande fel visas i figur B.2. Vad betraffar
ladagram pa merforseningar i figur B.2, ar mittenmaérket i varje ldda medianen,
kanterna pa ladan &ar 25:e och 75:e percentilerna, och min/max-linjerna stracker
sig till 1,5 IQR (kvartilavstand). Utliggare utelamnas.

Reparationstiden och instéllelsetiden blir tillsammans aterstallelsetiden, aven
kallat nertid eller otillganglig tid. Strikt sett ska &ven administrativa tiden (drift-
centralernas tid for vidareanmalan) aven inkluderas, men den ar vanligtvis end-
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ast kring fyra minuter. Exempel pa reparationstiden och instéllelsetiden ges i
figurerna B.3 och B.4.

Exempel pa utliggare ges i tabell B.5. Tabellen ger korta beskrivningar av de fem
felen med den langsta totala merférseningen, de fem felen med den langsta lo-
gistiktiden och de fem felen med den langsta reparationstiden. Endast tagforse-
nande fel inkluderas, vilket betyder att varje fel har resulterat i merférseningar
pa totalt fem minuter eller langre. Merforsening till f6ljd av ett fel kan komma
fran flera olika tag.

System Antal fel  [%]

1. Felet férsvann 2154 35,1 400 i

2. Spéarvéaxel 1045 17,0 = |

3. Spar 686 11,2 £ 300 | ’

4. Positioneringssys. 627 10,2 2 i

5. Signalstallverk 573 9,3 'GE) 200 i

6. Signal 205 33 %) T .

7. Kontaktledning 147 24 L2 100 | | B -
8. Plankorsning 134 2,2 (] . T 0
9. Ovriga 560 9,1 z 5 ¢.Q n Q =g
Totalt 6131 100 12345678
Verkligt fel Antal fel %

1. Inget fel 2498 40,7 — 400 —
2. Ej mojligt att definiera 967 15,8 g Pl
3. Avbrott 718 11,7 £ 300 ) Lo
4. Kortslutning 546 8,9 o i |

5. Dalig kontakt 275 45 S 200( T | '

6. Materialbrott 203 33 @ T

7. Daligt spérlage 178 2.9 L 100 ' P

8. Deformering 127 21 g T Q Q Q

9. Ovriga 619 10,1 = "
Totalt 6131 100 123456738
Felorsak Antal fel %

1. Ingen kand orsak 3242 52,9 = 400

2. Utmattning 396 6,5 =

3. Overledning, isol 271 4,4 5 300

4. Sno eller is 259 4.2 £ -

5. Komponent trasig 213 35 o 200 ! T T

6. Slag i hjul 155 2,5 4 LT T
7. Djur 132 2.2 S 1007117 i P I
8. Lossad detalj 127 21 = LHO QQ i QQ
9. Ovriga 1336 21,8 0

Totalt 6131 100 12345678
Atgard Antal fel  [% —. 400 — :

1. Ingen &tgard 2256 36,8 g | |
2. Utbyte av enhet 926 151 5 3001 i |

3. Kontroll 764 12,5 £ Pl ;

4. Reparation 511 8,3 $ 200 i T

5. Rensning 397 6,5 _g : - i

6. Justering 310 5,1 £ 100 P T
7. Aterstallning 236 38 2 I QQ =
8. Rengoring 173 2,8 0

9. Ovriga 558 9,1 12345678
Totalt 6131 100

Figur B.2: Sammanfattande statistik 6ver merférsenande fel.
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Tabell B.5: De framsta tagforsenande felen vad betraffar total merforsening,
logistiktid och reparationstid.

Merforsening

Logistiktid Reparationstid

Beskrivning Orsak/atgard vidtagen [min] [min] [min]
De fem langsta tagforseningarna
Forlust av krafttillfor- Foérmodligen nedfallet >1000 55 min >1 dag
sel. Kontaktledningsfel trdd. Utbyte av signal-
skap
Ursparat tdg. Tre vag-  Reparation >1000 84 min >1 dag
nar
Kontaktledning ramlat ~ Utmattning och reparat- >1000 46 min 16 timmar
ner ion
Urspéarat tadg. Tva vag- Reparation >1000 123 min >1 dag
nar
Stallverk. Aska. Aska. Bytte av signal- >1000 27 min 16 timmar
skap
De fem langsta logistiktiderna
Natstationsfel Spole trasig i manover- 831 >1 dag >1 dag
don
Véxlar ur kontroll Sno och is i vaxlarna. 108 >1 dag 0 timmar
Varmesystem slogs pa
for sent
Varmgangdetektor Fel pa enhet och byte 68 >1 dag 3,8 timmar
utloser larm pa alla av enhet
axlar
Fel pa stallverk Trasigt och utbytt rela 33 >1 dag 3 timmar
Vattenforsorjning i Inspektion och reparat- 5 >1 dag >1 dag
teknikhus ur funktion ion
De fem langsta reparationstiderna
Dalig spargeometri Byte av slipers >1000 28 min >1 dag
Véagbank ger med sig Véagbank reparerad 23 170 min >1 dag
Odefinierat signalfel Inget fel hittades 6 45 min >1 dag
Jordskredsdetektor Larmkabel utbytt 287 62 min >1 dag
larmat flera ggr under
det senaste aren
Ralsbrott provisoriskt Raélsbyte 5 0 min >1 dag

reparerat. Dagliga
inspektioner
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B.3 Data om forebyggande underhall

Sammanfattande statistik dver utférda inspektioner och atgardade potentiella
fel visas i figurerna B.5 och B.6. Med beaktande av figur B.6, har potentiella fel

olika prioritet; se tabell 1.

Klass Inspektioner [%]
1.B4 177292 50,3
2.B3 71914 20,4
3.B5 55768 15,8
4. Bl 27365 7,8
5.B2 20339 5,8
Totalt 352678 100

Typ Inspektioner [%]
1. Sakerhet 276649 78,4
2. Underhall 70532 20,0
3. OFP 4388 1,2
4. Ovriga 1109 0,3
Totalt 352678 100

System Inspektioner [%6]
1. Tavla 68487 19,4
2. Skarv 42097 11,9
3. Signal 40492 11,5
4. Dranering 26915 7,6
5. Balisgrupp 24204 6,9
6. Trumma 21182 6,0
7. Sparvaxel 19157 54
8. Ral 11787 3,3
9. Byggnad 11676 3,3
10. Sliper 9870 2,8
11. Befastning 9867 2,8
12. Ballast 9679 2,7
13. Underballast 9670 2,7
14. Skéarning 7890 2,2
15. Hagnad 5235 15
16. Ovriga 34470 9,8
Totalt 352678 100

Figur B.5: Sammanfattande statistik dver utférda inspektioner.
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Prio Anmarkningar [%0]
1. Manad (M) 20527 71,5
2. Vecka (V) 5787 20,2
3. Nasta besiktning (B) 1018 35
4. Akut (A) 869 3,0
5. Ar (A) 469 1,6
6. Vid tillfalle (O) 34 0,1
Totalt 28704 100

System Anmarkningar [%0]
1. Sparvaxel 18227 63,5
2. Kontaktledning 2100 7,3
3. Ral 1493 52
4. Plankorsning 1144 4,0
5. Befastning 977 3,4
6. Ballast 597 2,1
7. Signal 513 1,8
8. Skarv 484 1,7
9. Tavla 431 1,5
10. Ovriga 2738 9,5
Totalt 28704 100

Anmarkning Anmarkningar [%0]
1. Enligt notering 3994 13,9
2. Felaktig matpunkt 3503 12,2
3. Saknas 1725 6,0
4. L6s skruv och mutter 1424 5,0
5. Slitage 1418 4,9
6. Ej kontroll for 10 mm 1350 4,7
7. Kontroll for 5 mm 1258 4.4
8. Utvalsning 951 3,3
9. Sitter 16s 834 2,9
10. Ovriga 12247 42,7
Totalt 28704 100 6789

Figur B.6: Sammanfattande statistik over atgardade potentiella fel (inspektion-
sanmarkningar).

Referenser
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