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1 SAMMANFATTNING

Effektsamband for drift- och underhallsatgarder pa jarnvag ar ett viktigt
utvecklingsomrade for att astadkomma hdgre punktlighet och undvika
kostsamma forseningar. 1 tidigare forskningsprojekt har sambandet
mellan infrastrukturfel och forseningar modellerats. Det har emellertid
saknats kunskap om hur underhallsatgarder kan paverka forekomsten
av infrastrukturfel. En intervjubaserad inventering har visat att det inte
finns nagra lattillgangliga effektsamband att tillga, utan att samband
mellan underhallsatgarder och punktlighet behdver identifieras och
skattas fran grunden.

Drift- och underhéllsarbete har komplicerade egenskaper som gor det
svart att optimera insatserna pa operationell niva. Bland annat foljer
forsamringsprocessen av sparanldggningen vissa stokastiska mekanis-
mer, punktfel intraffar vid ovantade hindelser, med mera. Detta leder till
att de flesta atgarderna utférs under tidspress och sillan pa strategisk
niva. Det finns dven metoder for att pd lang sikt berdkna kostnader for
underhall, reinvestering och investering, men det dr mycket svart att
berdkna indirekta kostnader till foljd av motsvarande atgarder i
sparanlaggningen, bland annat effekter pa leveranskvalitet om till
exempel otillrdckliga atgirder leder till hogre forseningsrisker nar
felfrekvensen okar. Det finns darfor ett stort behov av forskning, saval
som praktik, nar det galler att berdkna konsekvenserna av alternativa
atgarder for en strategisk och hallbar plan for drift och underhall av
jarnvagen.

Projektet har syftat till att folja upp drift, underhalls- och
reinvesteringsdtgarder och vardera dess effekter pa bl.a. punktlighet och
res-/transporttid for jarnviag. Malet med projektet har varit att inleda
arbetet med att skapa en statistisk modell, en sa kallad driftsikerhets-
modell, som ger effektsamband for tillstdndet i jarnvagsinfrastrukturen.
Det viktigaste mattet pa tillstdndet i studien ar felintensiteten for spar,
men dven sparvidd, skevning och sa kallade Q-tal. Darutover har
hastighetsnedsattningar som en foljd av tillstandsforsamring i
sparanlaggningen studerats. Hogst prioritet i projektet har varit att ta
fram en driftsakerhetsmodell som tillsammans med fel- och
forseningsmodellen kan ge effektsamband for drift- och underhalls-
atgarders, som exempelvis sparbyte och sparriktningsatgarder, pa
forseningar i tagtrafiken.

[ projektet har alla modellestimeringar avgransats till ostkustbanan och
data fran 2016. Infrastrukturen har avgransats till sparanldggningen och
felen som har studerats ar sparfel. Vilket innebar att alla felintensiteter
avser sparfelsintensitet. I rapporten presenteras estimerade sparfels-
intensiteter som funktion av trafikering och ralsalder fér ostkustbanan
2016. Som en illustration éver vilket effektsamband dessa intensiteter
innefattar har sparfelselasticiteter for ett genomsnittligt stationsomrade
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berdknats fran de estimerade intensiteterna. Resultatet gav en
sparfelselasticitet pa 0,83 for rilsdlder och en motsvarande elasticitet
for trafikering (planerat antal tdg) pa 1,16. Det innebar att néar
ralsdldern 6kar med 1 procent si férvintas sparfelen 6ka med 0,83
procent och nar trafikeringen 6kar med 1 procent sa forvantas sparfelen
O0ka med 1,16 procent.

Estimeringar som har genomforts pa modellerna for gangtid for tag i fel-
och forseningsmodellen visar att ralsdlder ar signifikant som fork-
larande variabel, och visar att okad alder ger ©kad hastighets-
nedsattning. Detta dr en effekt i modellerna utéver den ovan
konstaterade effekten for sparfelsintensitet. Hypotesen for detta ar att
komponentalder, i detta fall ralsalder, kan fungera som indikatorer for
hastighetsnedsattningar for tagdrift. Resultaten visar att modellerna for
tagforflyttningar (i FF-modellen) bor kompletteras for komponentalder
och studeras for jarnvagssystemet i hela landet.

Data fran det sa kallade Optramsystemet som aterkommande maéter
sparlaget for, i princip, allt spar i jarnvagssystemet, har studerats som
moijlig indikator for spartillstand. Detta oss veterligen forsta gadngen som
Optramdata har studerats pa denna detaljeringsniva for en sa lang
stricka (delmingden av ostkustbanan bestdende av bandelen Géavle-
Sundsvall). Matdata fran Optram ger mojlighet att berdkna en méngd
olika geometriska indikatorer for sparlaget. Projektet har fokuserat pa
det sa kallade Q-talet, som ar en viktig policyvariabel for att
kvalitetsbedoma sparldget samt effekten av underhallsatgirder i
kontraktssammanhang. Resultatet av estimeringar har visat att Q-talen
kan vara en mdjlig forklaringsvariabel for sambandet mellan
sparatgiarder och dess effekter pa fel. Det ar det darfor onskvart att i
framtida arbeten inkludera Q-tal i de ovan estimerade modellerna.
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2 BAKGRUND & SYFTE

Effektsamband for drift- och underhallsatgarder pa jarnvag ar ett viktigt
utvecklingsomrade for att astadkomma hdgre punktlighet och undvika
kostsamma forseningar. I ett tidigare forskningsprojekt! har sambandet
mellan infrastrukturfel och forseningar modellerats. Det saknas
emellertid kunskap om hur underhadllsatgirder kan paverka fore-
komsten av infrastrukturfel. En intervjubaserad inventering? visade att
det inte finns nagra lattillgangliga effektsamband att tillgd, utan att
samband mellan underhallsatgirder och punktlighet behoéver identi-
fieras och skattas fran grunden.

Drift- och underhéllsarbete har komplicerade egenskaper som gor det
svart att optimera insatserna pa operationell niva. Bland annat foljer
forsamringsprocessen av sparanldggningen vissa stokastiska mekanis-
mer, punktfel intraffar vid ovantade hindelser, med mera. Detta leder till
att de flesta atgarderna utférs under tidspress och sillan pa strategisk
nivas. Det finns dven metoder for att pa lang sikt berdkna kostnader for
underhall, reinvestering och investering, men det dr mycket svart att
berdkna indirekta kostnader till foljd av motsvarande atgarder i
sparanlaggningen4, bland annat effekter pa leveranskvalitet om till
exempel otillrdckliga atgirder leder till hogre forseningsrisker nar
felfrekvensen 6kar. Enligt Kumar och Linnéusson (2015)5, finns ett stort
behov av forskning savidl som praktik niar det giller att berdkna
konsekvenserna av alternativa dtgdrder for en strategisk och hallbar
plan for drift och underhall av jarnvagen.

Trafikverkets inriktning for forskning och innovation 2017-2019 Fol
Portfolj 4 Robust och tillforlitlig infrastruktur anger att ”"Andra
hogprioriterade omraden inom ramen for portfolj 4 ar underhall av vag-
och jarnvagsanlaggningen dar metodik for val av atgarder och kvalitets-
niva star i centrum med syfte att 6ka tillforlitligheten i systemet.” Detta

LWSP (2014). Utvecklad modell for effektsamband mellan fel i
infrastruktur och tagférseningar. Slutrapport skickades in till
Trafikverket 2014-10-01. Se
http://www.trafikverket.se/tjanster/system-och-verktyg/Prognos--
och-analysverktyg/Fel--och-forseningsmodell/

2 WSP (2014). Inventering, uppdatering och sammanstillning av
eftfektsamband inom investering, trafikering och drift och underhdll pa
jarnvag.

3 Dekker R (1996). Applications of Maintenance optimization models: a
review and analysis. Reliability Engineering & System Safety 51(3): 229-
240.

4 Vorster M(C, De La Garza JM (1990) Consequential equipment costs
associated with lack of availability and downtime. Journal Construction
Engineering Management 116(4): 656-669.

5 U. Kumar et al. (2015) Current Trends in Reliability, Availability,
Maintainability and Safety. Springer, Switzerland: 263-282.
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projekt svarar ocksa mot Fol 5 milomrdde 1 Effektivare samt samordnad
och trafikslagsévergripande planering: "Att studera saknade effekt-
samband och berdkningsmetoder ar hogsta prioritet, sarskilt betraf-
fande drift och underhall av jarnvag samt analyser av olika styrmedel.”

For att uppfylla dessa mal, behéver den samhillsekonomiska effekt-
sambandskedjan utvecklas i den del som beskriver samband mellan
atgarder och jarnvagssystemets leveranskvalitet, se Figur 1. Projektet
syftar till att f6lja upp drift-, underhalls- och reinvesteringsatgarder och
vardera dess effekter pa bla. punktlighet och res-/transporttid for
jarnvag. Som Figur 1 visar, bestar effektsambandskedjan for detta av tre
huvudsakliga steg. I det forsta steget uppskattas atgardernas effekt pa
jarnvagens tillstand, eller standard. Denna kan mitas genom exempelvis
felfrekvens, sparlage, hastighet, med mera. I det andra steget uppskattas
tillstandets eller standardens paverkan pd trafiken, i termer av
punktlighet, res-/transporttid, kapacitet/antal tag, med mera. I det sista
steget virderas dessa effekter samhallsekonomiskt. Detta projekt
fokuserar pa det forsta steget, dar effektsamband idag saknas.

Samband saknas

A SEK
Tillstand/ - .
Effekter vardering av
Standard
effekter
* Felfrekvens = Punktlighet
+ Sparlage *» Res-/
*  Km/h transporttid
LI + Antal tag
Typ av .
standard- Typ av effekter
férandringar

Figur 1 Schematisk skiss for effektsambandskedjan vid drift-, underhalls- och reinvesteringsétgarder

Det finns stor potential for utveckling av effektsambandskedjor fran
atgard till tillstand/standard i och med att Trafikverket utvecklar sina
databaser om tagforing (Lupp, Tpos, Opera, m.fl.). Det ger mojligheter
till att forbattra uppfoljning och aterkoppling av tagforing, stérningar,
gangtider och punktlighet i jarnvagssystemet samt till att statistiskt
skatta effektsambanden. Underlag till projektet dr databaser fran
OFELIA som registrerar bl.a. sparfel och matvagnsdata for sparriktnings-
avvikelse, LUPP (TFOR) dir gangtider och punktlighet ingir, samt
Optram dar de flesta sparriktningsatgarder ingar.

Malet med projektet ar att skapa en statistisk modell, en driftsidkerhets-
modell, av effektsamband for tillstdndet i jarnvagsinfrastrukturen. Det
viktigaste mattet pa tillstdndet i studien ar felintensiteten i spar, men
aven sparvidd, skevning och si kallade Q-tal samt hastighet har
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studerats. Hogst prioritet ligger pa att ta fram en driftsakerhetsmodell
(se avsnitt nedan) som tillsammans med fel- och férseningsmodellen1
kan ge effektsamband for betydelsen av drift- och underhallsatgarder
som exempelvis sparbyte och sparriktningsatgirder pa forseningar i
tagtrafiken. I denna rapport presenteras estimerade felintensiteter for
sparanlaggningar avseende trafikering och ralsalder.

Driftsiakerhetsmodellen bor utformas sda att den i framtiden kan
inkludera dven andra variabler fran nya datakallor, exempelvis sensorer.
Vart projekt ska baseras pa matvagnen och manuell rapportering, men
modellen ska kunna ocksa ta in och utnyttja andra datakiallor. Nar
digitaliseringen pagar hos olika jarnvagsaktorer, ska projektet kunna
utnyttja virdet av mer insamlad data for att bygga en kvantitativ
berdkningsmetod och den samhallsekonomiska effektsambandskedjan
for atgarder i sparanlaggningen.
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3 INDATA

I kapitel 3, Indata, redogérs for hur stora mangder data bereds och
integreras i praktiken. [ projektet har man valt att studera Ostkustbanan
(OKB) mellan Ulriksdal och Sundsvall, eftersom detta strak innehaller
stora variationer i trafik och infrastruktur. Pa strickan aterfinns allt fran
storstadsomraden (Stockholm) med flera spar och blandning av person-
och godstag, till omraden med enkelspar och mindre trafik, och strackan
ndrmast Sundsvall, som domineras av gods. Till relevanta omvarlds-
faktorer hor t.ex. vader, underhallsavtal samt Trafikverkets data, som
ligger till grund for driftsdkerhetsmodellen (ar 2010 samt 2016). Dessa
data kan delas in i fyra kategorier:

1) inventeringar av infrastruktur - BIS, t.ex. langd av bandel, alder och
positionering av rals, bantyp och besiktningsklass m.m.

2) uppfoljning av tagforflyttningar - Lupp (eller TFOR innan 2011), som
for varje dag anger avgang- och ankomsttider for varje station enligt
tidtabell respektive i verkligheten, samt egenskaper for tag och drifts-
plats, t.ex. tdgnummer och specifik avgang.

3) Att effektbedéma forbyggande underhall ar viktig egenskap for
endriftsdkerhetsmodell. Trafikverkets expertverktyg Optram har till
syfte att underlitta tillstindsbaserat underhall, genom nulidgesbes-
Krivning for spar, ralsprofii m.m. Uppféljningen kan ses som ett
periodiskt stickprov och motsvarande matningsfrekvens beror pa
kvalitetsklassem. Alla strackor i OKB ska maitas minst 6 ggr/ar.
Matningsobservationerna utgérs av 30-tal geometriska indikatorer var
25:e cm. Optram-databasen underlattar bevakningen av tillstdndet och
utgor darmed ett beslutsunderlag till forbyggande underhall.

4) Avvikelserapporteringssystemet - OFELIA, i vilket orsakerna till
forseningar anmals och granskas av Trafikledningscentral i Trafikverket.
Enbart sparfel studerades i projektet.

Dessutom har studien utvecklat variabler som kan beskriva karaktdren
hos trafik och punktlighet: t.ex. tidsavstandet mellan de tva ndrmaste
tagen, samt forseningar vid ankomststation. Projektet samordnar med
experter pd VO Underhall, Trafikverket for vissa sarskilda datauttag, t.ex.
utférda tonnage rapport.

3.1 DATABEARBETNING

Projektet har inventerat en lista for saknad information om
tagforflyttningar fran Lupp, dar har data kategoriserats i upp till 64
grupper och behandlats pa olika satt. Av Lupp-datan fran ar 2016 kunde
ca 68,3% anvandas for bdde modellestimering och implementationé av
elasticitetsberakningen; 20,5% av datan anvdndes for implementation

6 Implementation ar ett steg for modell tilldmpning, t.ex. elasticitet berdkning for olika
alder (investeringsscenario) och sin paverkan pa forseningar.
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men inte i estimering pa grund av att viktiga tidpunktsuppgifter
saknades; 11,2% saknar avgangstid, vilket da istallet anges med hjalp av
ankomsttid dar taget inte stannar. Sddana observationer kan anvéandas i
bade estimering och implementation. Till sist faller 0,01% av
observationerna bort pa grund av att data antingen saknas eller inte
stammer overens.

De individuella anldggningar som kommer att modelleras ar de OKB-
strackor (totalt 67 st) som definieras av indelningen av jarnvags-
systemet i Lupp/BIS. Férdelen med denna indelning ar att den fungerar
bade med Ofelia och Lupp/BIS, som ar den datakélla som anvints i fel-
och forseningsmodellen. Da driftsdkerhetsmodell, likt FF-modellen, ska
vara en statistisk modell pd meso-niva, ska varje observerad tagfor-
flyttning och egenskap respektive till stind hos sparanldggningen ligga
pa strackniva.

Radata fran Lupp och OFELIA foljer en strackbaserad struktur, medan
data fran Optram och BIS ar pa detaljerad nivd och kan krava
aggregering till samma niva. Fér Optram ar alla mitningar var 25:e cm
geokoordinerade. Med hjialp av ett R-paket som kallas "Fast Nearest
Neighbor Search Algorithms (FNN)”7 lokaliserar vi matningen till
nirmaste driftplats i OKB. Dummy-kolumnen ”stationsomraden” som
finns i Optram gor det mdjligt att identifiera om en méatning goérs inom
ett stationsomrade eller pa lanken. Fran BIS berdknar vi genomsnitts-
aldern hos réls-, sliper- och befiastningsobjekt pa de studerade stric-
korna.

Optram foljer upp sparligesparametarna hojdlage, ralsforhojning,
sidolage och samverkan. Dérifran berdknas ett Q-tal® som ar ett matt pa
de genomsnittliga o-virdena i forhallande till komfort- och sdkerhets-
granser. Ett hogt Q-tal kan innebédra att sparlaget ar bra i genomsnitt,
men att stora enstaka punktfel dndd kan férekomma. Skevning och
sparvidd ar geometriska indikatorer pa sparanldggningen. Studien dven
tar hansyn till punktfel, vilket avser avvikelser fran anordnad skevning?®
respektive sparvidd. For databehandlingsstrategi av Optram hanvisas till
Bergquist & Séderholm10, som utvecklat analys- och prognosverktyg for
sparlidge genom ”control chart approach”, Deras utredning visar att i
Optram kan bl.a. standardavvikelse av skevning, dataspann av sparvidd
(maximal sparvidd minus minimal sparvidd) och genomsnittligt Q-tal pa
stracknivd anvindas for att folja upp sparriktningen. De ovannamnda
nyckeltalen fran Optram ska testas ytterligare for att undersoka

7 Beygelzimer, Alina, et al. "Package ‘FNN'." Accessed June 1 (2015).

8 BVF 587.02, Sparlageskontroll och kvalitetsnormer - central matvagn strix.

9 Skevning eller twist pa engelska. Skevningen definieras som algebraisk skillnad mellan
tva ralsforhojningar 6ver visst avstand, oftast uttryck som en gradient mellan de tva
matpunkterna, dvs uttryckt som ett forhallande (% eller mm / m).

10 Bergquist, Bjarne, and Peter S6derholm. "Data analysis for condition-based railway
infrastructure maintenance." Quality and Reliability Engineering International31.5
(2015): 773-781.
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huruvida de orsakar fel och i vilken utstrackning de kan utgéra en proxy
for tillstandsbaserat underhall. Konventionella nyckeltal for forebyg-
gande underhall, som exempelvis alder fran BIS och tagtrafik fran Lupp,
kommer att inga som forklaringsvariabler i driftsdkerhetsmodellen?t.

3.2 DATA INTEGERERING

For effektsamband mellan fel i sparanlaggning och forsening anvéander vi
Fel- och Forseningsmodell (FF), men utifran ett annat ar &n vad
modellen ursprungligen utgar fran. Modellen kraver dataintegrering
mellan taguppfoljningsdatabasen Lupp och felrapporteringssystemet
OFELIA for ar 2016. Fran ett tidigare forskningsprojekt har vi utvecklat
ett programmeringsskript som med hjdlp av en "shortest path”-algoritm
kan matcha fel i sparanlaggningen med aktuellt berort tag.

Under projektets gang har skillnader i avstandsinformation antraffats
mellan Lupp och BIS. Projektets beddmning har i dessa fall anvant
avstanden fran BIS som referens for vidare modellering, dd@ man som
princip bor hdmta savil avstindsdata som Ovriga egenskaper hos
infrastrukturen fran BIS. Avstdmning mellan Lupp och BIS bidrar till att
Oka datakvaliteten hos indata till modellen.

Fran BIS kan dven genomsnittsaldern hos rils, sliper och befistningar
harledas och ldggas in som en variabel i FF-modellen. WSP har tillgang
till BIS-data fran aren 1999 - 2009, samt nuldgesdata fran 2018. I
projektet har ar 2009 respektive nuldget (2018) valts ut for vidare
integration med motsvarande FF-modell.

For att kunna forutspa punktfel utifrain de geometriska egenskaperna
hos sparanlaggningen som uppmatts av matvagnen, har projektet dven
integrerat Optram och OFELIA. Detta har gjort genom att senaste
matningsobservation fran Optram matchas mot "fel i spar” i Ofelia. T.ex.
kan en jamforelse goras mellan variationskoefficient for Q-tal som
uppmitts strax innan felhdndelse och motsvarande statistikmatt for Q-
tal som uppmatts vid ovriga tillfillen pa samma stracka. Motsvarande
jamforelse gors dven for andra geometriska nyckeltal, t.ex. sparvidd och
skevning. Resultaten sammanfattas i kapitel 4.5.

3.3 BESKRIVANDE STATISTIK

Bdde vidare estimering (huruvida variabeln ar signifikant enligt t-test)
av driftsdkerhetsmodell och genomférande av fordelningstest (t.ex. Kol-
mogorov-Smirnov KS, om senaste matning innan fel och 6vriga mat-
ningar foljer samma fordelning) kraver att variabeln ar normalférdelad.
Darfor ar forsta steget att redovisa beskrivande statistik samt fordel-

11 WSP och VTI genomférde ett FUD projekt for Trafikverket och Vinnova, projektet
identifierade dessa tva variabler (alder och trafikering) som signifikanta for felinten-
siteten (i en mer aggregerad modell), arbetsrapport 2011.
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ningsform for viktiga variabler fran Optram (2016) och BIS (nuldge

2018).
Optram
Qtal Sparvidd Skevning
. Min. v la.6l Min. i-12.150 Min. 1—-22.469989
0.3- 1st Qu.: 70.16 1st Qu.: 0.980 1=t Qu.: -1.460000
Median : B5.19 Median : 2.360 Median : ©0.000000
Mean : 85.18 Mean : 3.283 Mean : 0.001567
3rd Qu.:100.73 3rd Qu.: 4.810 3rd Qu.: 1.470000
Max. +150.00 Max. P 27.240 Max. 1 22.090000
02-
variable
=
g Do.tal
] I_ISparvldd
DSke\ming
01-
0.0- T
0 50 100 150
value

Figur 2 Beskrivande statistik och sannolikhet densitet funktion (pdf) for Q-tal, Sparvidd samt
Skevning (6m bas)

Figuren ovan visar tiathetsfunktionerna for Q-tal, sparvidd, respektive
skevning (6-m bas). Ur figuren kan det konstateras att ingen av dessa tre
variabler dr normalférdelad. Bade for sparvidd och skevning géller att
medelviardet dr stérre dn medianvardet, vilket innebar en positiv
skevhet som medfor en lang svans at hoger. For Q-talet 4r medianen och
medelviardet relativt lika, men diremot kan ett ”"bi-mode”-monster
observeras i grafen; i tathetsfunktionen kan tva tydliga “pucklar”
urskiljas.

En vanlig metod for att omvandla en positivt skev variabel till en
normalférdelad dito ar logaritmering. Indatan till logaritmtransfor-
mationen maste vara positiv, vilket innebar att dven standardavvikelse
och dataspann ska vara positiva. Dessutom bor standardavvikelse eller
dataspann (max - min) vara tillamplig for sparvidd och skevning dar
skillnad mellan méatpunkter paverkar tagrorelserna betydligt mer an
sjalva vardet pa observationerna. Exempelvis kan en snabb forandring
av sparvidd/skevning leda till ursparning. Férdelningen av de trans-
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formerade indikatorerna pa strack- och stationsniva illustreras i figuren

nedan:
S5td @ tal Range_Spérvidd 5td Skevningé Range Skevningé
Min. : 0.000 Min. : 0.000 Min. :0.000 Min. 1 0.00
I1=t Qu.: 9.152 I1st Qu.: 8.277 Ist Qu.:2.603 1st Qu.:18.04
Median :13.093 Median :15.740 Median :3.524 Median :22.32
Mean :13.8687 Mean :14.955 Mean 3.4861 Mean 22.09
3rd Qu.:17.339 3rd Qu.:20.663 S3rd Qu.:4.374 S3rd Qu.:27.05
Max. :50.120 Max. :33.090 Max. 16.574 Max. 142,32
02-
variable
Std_0Q_tal
2 [0
a DRange_Spar\aidd
©
© [ ]std_skewings
DRange_SkevningB
01-
0.0-
! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50
value

Figur 3 Sannolikhet fordelningen av omvandlat Q-tal, Sparvidd och Skevning aggregerad pa
strackan/stationsomraden (med storre utjamnade bandbredd)

Som tidigare ndmnts ska driftsdkerhetsmodellen, likt FF-modellen, byg-
gas pa meso-niva. Darféor maste all radata (dven Optram-maétningarna
som gors var 25:e cm) aggregeras till nivan lank/stationsomrade. Under
aggregering har manga andra transformationer av radata testats, men
det ar transformationen som visas i bilden ovan som ar mest relevant
enligt experter fran WSP, LTU och VO Underhall Trafikverket. Trots
detta ar det svart att omvandla indikatorerna till normalférdelning efter
aggregering till meso-niva, och inte nagon av de transformerade
indikatorerna ar perfekt normalférdelad. De tva indikatorer som ligger
ndarmast normalférdelning &r standardavvikelsen for Q-tal, samt
standardavvikelsen for skevning. Darfér har projektet valt att anvanda
just standardavvikelsen for Q-tal och standardavvikelsen for skevning
for att gora KS-test av fordelning samt i det fortsatta modellbygget, se
kapitel 5 for detaljer.

BIS
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Data avseende rilsens alder fran BIS 2018 har aggregerats till
stracka/stationsomrade med hjélp av ett viktat medelvdrde baserad pa
langd. Alder ar en naturligt kontinuerlig variabel men i BIS uttag ar
enbart inlaggningsar vara med. Modellen berdknar dlder genom att ta
skillnaden mellan modellerat ar, 2016, och inldggningsar. Notera att
genomsnittsalder inte behover bli kontinuerlig, att titheten kan sléatas ut
genom anvandande av storre bandbredd, se figur nedan:

010~

density

Figur 4 Tathetsfunktion (pdf) av genomsnittlig viktad alder av rals (pd meso niva och med storre
utjdmnade bandbredd)

Den multimodala férdelningen som visas ovan pekar ut nagra naturliga
"aldersgrupper” pa aggregerad genomsnittsniva, antingen inom
stationsomraden eller pa strackan. Storst dr aldersgruppen 15-30 ar,
som foljs av gruppen 0-14 ar och darefter >30 ar. Pa grund av att
sparbyten i regel genomfors minst varje 40:e ar finns det knappt nagon
stricka med en genomsnittlig ralsdlder >40 ar. Variabler for
aldersgrupp etableras enligt den multimodala férdelningen ovan och
anvands i driftsdkerhetsmodellen for persontrafik.
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4 MODELL

Driftsdkerhet mats normalt i form av tillgidnglighet, i det har fallet
tillgdngligheten for tagen att trafikera banan. Orsakssambanden till
bristande tillganglighet far antas vara komplicerade och varierande med
lokala forutsattningar, vilket innebdr att fore-efter analyser av hur
infrastrukturatgarder paverkar tillgangligheten pa banan forutsatter att
man kontrollerar fér banans tillstind och egenskaper. Malet med
driftsdkerhetsmodellen &r att den ska kunna fungera tillsammans med
en redan utvecklad statistisk modell: fel- och férseningsmodellen.

4.1 KORT OM DRIFTSAKERHETSMODELLEN

Baserat pa fel- och forseningsmodellen maste driftsdkerhetsmodell for
jarnvagssystemet klara av att modellera: 4) uppkomst av fel, och B) hur
lang tid det tar for ett fel att bli atgirdat. Bdda dessa matt kommer att
estimeras i en gemensam modell for intensitetstyp. Uppkomsten av fel i
form av felintensitet kommer att modelleras som en funktion av (1)
aldern pa anldggningen, (2) nyttjandet av anldggningen i form av tag-
trafikering. Mojligheten att utnyttja data fran Optram som beskriver
hindelsehistorik for infrastrukturen och dess egenskaper!?, studeras
separat. Mattet B) ovan, hur lang tid det tar att atgiarda fel, har
modellerats pa ett enklare satt dn felintensiteten.

Darmed kan driftsdkerhetsmodellen svara pa fragestillningen: hur
mycket kan intensiteten for uppkomst av fel och tidsldngd for att tgarda
felen minskas genom en Okad reinvesterings- och underhallsinsats?
Svaret pa denna fragestillning ger inga direkta svar pa vad det
samhallsekonomiska vardet av denna insats ar. Men, genom att
analysera hur den minskade felintensiteten paverkar tagférseningar,
antingen med hjalp av fel- och forseningsmodellen eller med de enklare
elasticiteterna som idag anviands i planeringen, gar det att besvara
huvudfragestéllningen: hur mycket minskar de samhallsekonomiska
férseningskostnaderna till féljd av o©kade reinvesterings- och
underhallsinsatser? Driftsdkerhetsmodellen ger alltsa de effektsamband
som saknas for att kunna satta ett samhallsekonomiskt viarde pa dessa
insatser. [llustration for design av driftsdkerhetsmodellen ses nedanfor:

12 Bergquist B. och Séderholm P. Control charts supporting condition-
based maintenance of linear railway infrastructure assets.
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Infrastruktur Infrastruktur
Trafikering Geometrin nyckeltal

Infrastruktur Funktions-
Alder sikerhet

Reinvestering Férebyggande Avhjalpande
Atgarder underhall underhall

Atgirder Atgirder

Figur 5 Illustration av samband mellan funktionssékerhet, atgarder och kostnader for avhjalpande
underhall

Det forbyggande, tillstandsbaserade, underhéllet ar en kritisk faktor for
modellen. Om modellen inte kontrollerar for detta ges (potentiellt
kraftigt) felvisande effektsamband. Bast ar det om detta underhdll kan
beskrivas i variabler som tas med i modellen. Projektet har anvant
felintensitet som indikator for drifttillstand. Alternativet ar att anvanda
geometriska matt t.ex. Q-tal, skevning eller sparvidd fran Optram, som
indikator for tillstdndet. Svarigheten hos geometriska matt ligger framst
databehandlingen, som beskrivits i kapitel 3. Observationer gors var
25:e cm, men osdkerheten i matvagnens positioneringssystem kan
innebdra mer dan 10 meters felmarginal. Darfér anvinds matdatan
enbart for statistiska jamforelser och inte for att forklara felhandelse vid
exakt plats. Notera dven att det finns metoder att h6ja noggrannheten
hos upprepade GPS matningar, vilket méjliggér anvindning av Optram-
data som direkt variabel i den fortsatta utvecklingen driftsdkerhets-
modell. Statistiska jamforelser av geometrisk matt fran Optram beskrivs
i detalj i kapitel 4.5.

4.2 SAMMANFATTNING AV
DRIFTSAKERHETSMODELLEN

Nya delar i driftsikerhetsmodellen jamfért med FF-modellen ar att
felhdndelse modelleras med en felintensitetsfunktion som innehaller
alder, trafik och tiden mellan felhandelser. Atgérdstid modelleras av en
konstant hasardfunktion, beroende pa typ av fel.

Tillsammans med taghédndelse kan driftsdkerhetsmodellen ta hansyn till
hur tidtabell, verkligt tidsavstdnd, samt alder och atgardstid paverkar
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forsening och restidsvariation pa studerat strak. Illustration av indata,
utdata, estimering och simulering av driftsikerhetsmodellen visas

nedan:
Fixa Data Indata — Fixa _t_jaja som &r kanda innan modellen
kors. Det &r indata.
- Bantyp
- Taahyp = \Variabla data som uppdateras efter varje
- HOg-/1agtrafik simulerad thghandelse.
B m . : = Modellberakning av simulerade
- Tidsavstand, enl. tigtabell handelser
till framfGrvarande tag )
- Avstand mellan stationer Prediktion for felhandelser samt Felhandelser
- Felhandelser ¢ tidpunkt for nasta felhandelse och atgardstid [ fran Ofelia
Indata
nea Q-tal fran
\I; Optram
Sannolikhetsférdelning, Indata
tidpunkt for nasta taghandelse
h 4
) 4 F
. Tidtabell
Simulera tidpunkt, :']93"95-
nasta tag orsening
- Status -— Indata
tagsystem
- . Tidsavstand Beskrivning
|S|muleradtldpunkt | mellan tag tillstand
\ iR (tagforbindelser)
| T Indata
Simulera typ

av taghandelse vid

Tidpunkter och typ av
plats

taghandelser
Utdata

Figur 6 Schematisk bild av modellen for tagforflyttningar och felhdndelse. Pilarna markerar
dataflodet i DS-modellen. Under striackan visar nya fordndringar i DS-modellen jfm FF-modellen.

Nar det giller indata ar skillnaderna jamfért med FF-modellen f6ljande:
1) Aldern pa respektive sparanldggning matas in for estimeringen av
felintensitetsfunktionen 2) Ofelia-data som registrerar felhdndelse
anvands for estimeringen av felintensitetfunktionen, dar tiden mellan
felhdndelser inte finns direkt i radata utan maste berdknas. Statistik av
atgardstiden finns daremot i radata. Tidigare anvindes Ofelia-data som
fixa data for FF-modellen. 3) Felhdndelser kan simuleras baserat pa
estimerad duration och atgirdstid. Samtidigt simuleras taghandelser,
t.ex. att tdg ankommer till station eller viantar pa avgang fran station.
Felhdndelsefordelningen matas in i indata och kommer att utvecklas
vidare i steget "Sannolikhetsférdelning” som visas i figur 6. 4) Felinten-
sitetsfunktionen kan dven berdkna in effekter av ackumulerad trafik,
foregdende tillstand (t.ex. Q-tal) och andra viktiga policyvariabel, hela
tiden med tidsvarierande koefficient eller konstanter. Detta steg ska
prioriteras i den fortsatta utvecklingen av DS-modellen framover.

4.3 FELINTENSITET FUNKTION

Baserat pa fel- och forseningsmodellen!3 ska driftsdkerhetsmodell
utokas med orsakssambanden mellan atgarder och felfrekvens, dvs hur

13 Utvecklad modell for effektsamband mellan fel i infrastruktur och
tagforseningar, WSP, 2014.
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tillstandet av sparanlaggning paverkas av drift- och underhallsatgéarder i
samspel med trafik och max alder!4. Orsakssambanden estimeras i
felintensitetsfunktionen, dar den beroende variabeln ar felintensiteten
vid en viss tidpunkt och forklaringsvariabeln ar tidsvarierande, t.ex.
tidsintervall fran senaste atgard, alder m.m. Felintensitetsfunktionen ska
sedan ”"simulera” antalet fel for tagforflyttningar pa motsvarande spar.
Monster for uppkomst av fel - felintensitetsfunktionen - ska estimeras
baserat pd OFELIA-databasen. Diarmed ska saval tidsintervallet mellan
felhdndelser som tiden tills dess att atgirden ar klar inga i tva separata
intensitetsfunktionen.

En felintensitetsfunktion som beskriver tids- och platsfordelning av
felen pa sparanlaggningen estimeras i denna studie som en
hasardfunktion fran en exponentialférdelad sannolikhetsférdelning,
vilken har fordelen att vara latt att implementera och anvinda i
modellen!s. Andra modeller som skulle kunna fungera ar exempelvis
additiv hasardfunktion, multiplikat-additiv hasardfunktion, accelererad
feltids- och transformationsmodell, samt markerad punktprocessmodell.
Hasardfunktion ar en statistisk term for att beskriva sannolikheten av
felhandelse givet en viss felfri tid sedan senaste fel.

Felintensitetsfunktionen simulerar successivt nasta felhdndelse uttryckt
i dess tidpunkt och plats. Platsen for felhdndelsen anges i form av ett
visst stationsomrade eller en viss stracka mellan stationer. Tidpunkten
for nasta felhdndelse kallas 73, och tidpunkten for hdndelsen dess-
forinnan blir darmed 7., Simuleringen sker i foljande tva steg (1)
Tidpunkten for nasta felhdndelse i systemet simuleras och (2) Platsen A
dar felhdndelsen vid tidpunkten 7, sker simuleras. Forst bestams alltsa
tidpunkten 7, och darefter platsen A. For att simulera nésta felhdndelses
tidpunkt och plats berdknas sannolikhetsfordelningen foér tidpunkten for
nasta hindelse, givet att foregdende hiandelse intraffat vid tiden 75,.z. Om
vi betecknar den sannolikhetsfordelningen med £, sa har vi att:

E,(t) = sannolikheten att nista felhdandelse sker < ¢

Simuleringen gors egentligen utifrdn o6verlevnadsfunktionen for
felhdndelsen S, som fas fran F, pa foljande satt:

1) S®=1-FK@®

Uttrycket beskriver alltsad sannolikheten att nasta felhdndelse sker efter
tiden ¢ Notera att i verkligheten kan den faktiska tiden ¢* > ¢ vilket
beror pa att endast kalenderaret 2016 ingar i modellen. Det innebar att
om det senaste felet intridffade fore den forsta januari 2016 och/eller om

14 Noterbart att max alder ersitter medelélder i felintensitetsfunktion,
pa grund av sin hdgre signifikans i statistisk test. Medeldlder anvdnder
enbart pa gangtidsmodellerna.

15 Martinussen, Torben, and Thomas H. Scheike. Dynamic regression
models for survival data. Springer Science & Business Media, 2007.
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nasta fel intraffar efter sista december 2016, kommer motsvarande
felhdandelse att behandlas som hégercensurerad data vid estimeringen.

For att kunna gora bada stegen i simuleringen (bestimma bade tidpunkt
och plats for felhdndelse) behover vi ytterligare en funktion som kan
bildas fran sannolikhetsfordelningen F, namligen hasardfunktionen A:

_ ful®)
@ a0 =23

dar £, ar densiteten till sannolikhetsférdelningen F,. Hasardfunktionen
kallas ofta for en intensitet (till en punktprocess). Hasarden vid tiden ¢
ar den momentana sannolikheten att hdndelsen intraffar vid ¢ givet att
den inte intraffat fore ¢ Att tolka hasarden ar nagot krangligt. Eftersom
hasarden ar en derivata sa darfor kan den, precis som densiteten, vara
storre dn 1 vid en viss tidpunkt. En mer kvalitativ tolkning av hasarden
ar att om en handelse dnnu inte har intraffat vid ¢ sa ger ett lagt hasard-
varde att sannolikheten ar liten att hdndelsen ska intriffa i ett kort
tidsintervall som startar vid £ (och omvant {for ett hogt hasard-varde).

En generell hasardfunktion A for nista taghandelse, oavsett plats A, gar
att konstruera utifran de individuella hasardfunktionerna for
hindelserna i alla # genom summering med hjdlp av statusindikatorn.
Lat ¥, beteckna statusindikatorn for tillstandet i plats 4, alltsa

Y, (t) = 1,om felhandelse inte intraf far,annars = 0

D.v.s Y, (t) ar fungerade anldggningar dar felhdndelse eventuellt kan
intraffa, om felet redan intraffat vid ¢ ska status pa anlidggningen
uppdateras till 0.

Da giller att:

3B)  A®) = XV (®ar(t)

dir a; dar hasardfunktionen for den enskilda felhdndelsen i plats 4.
Medan A(t) ar den generella harsardfunktionen vid tid t for alla
studerade platser.

Ekvation (3) visar tva saker: dels hur statusindikatorn ¥, kommer in i
berdkningarna av sannolikhetsfordelningarna i modellen, dels hur de
estimerade modellerna for felhdndelser kommer in i modellen. De
enskilda hasardfunktionerna ar de som estimeras som modeller for
felhdandelser. Modellerna och estimeringsresultatet redovisas i ett senare
avsnitt. Vid estimeringen skrivs de enskilda hasardfunktionerna a; som
funktioner av de forklaringsvariabler (t.ex. komponentalder, trafikering)
som ingdr i punktprocessens markning.

(B.1)  an(t) = exp(Bo + 1 Xin + B2 Xan)

I formel 3.1 gar tillstandsbeskrivningsvariablerna X1, for maximalaldern
och Xy, for genomsnitt planerad tagtrafik vid plats h, in i den
exponentiella hasardfunktionen aj(t) med Kkoefficienten S, respektive
konstanten . Koefficienterna 8, 1 och 3, ar generella for alla platser
h. For att simulera tidpunkt for nasta felhdndelse anvdnds 6verlevnads-
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funktionen .S, Det gar att visa att ekvation (1)-(3) ger foljande uttryck
for S,

@ Su® =exp{=J; _TnYa(s)an(s) ds}

Utifran de antaganden som har gjorts vid estimeringen ar det mojligt att
skriva (4) som en produkt av dverlevnadsfunktionerna for de enskilda
felhdandelserna 4, namligen

(5)

T (_Sae =T\
so=] | (Shm_l = Té’))

Dar S ar dverlevnadsfunktionen for den enskilda felhdndelsen A. Det ar
denna form som anvinds i modellen for att berdkna S,
Tidstransformationerna som aterfinns i argumentet hos S ar till for att
konvertera mellan tidsskalan som har anvdnts vid estimeringen
respektive i modellen. I modellen sitts t = 0 vid 1) borjan av studerat
ar, i sa fall k1.00:00, den 1:a januari 2016 om forra felhdndelsen intraffats
innan 2016; 2) nér felet blir firdigt 4tgirdat. T markerar tidpunkten d&
fel uppkommer vid plats A. Overlevnadsfunktionen under brakstrecket
justeras sa att tidpunkten for foregaende felhdndelse 7,.; kan intraffa
efter tidpunkten Tp.

For att simulera felhdndelsens plats A givet att den intriffade vid
tidpunkten 7, utnyttjas att sannolikheten for en handelse A ar en multi-
nomial sannolikhet fran olika platser som gar att berdkna med hjilp av
hasardfunktionerna for de enskilda felhdndelserna, namligen:

(6)
Yh(Tn)ah(Tn)
Yr V(T an(Ty)
Sannolikheten for att tillstdndet A intraffar, ar alltsd hasarden for
tillstandet vid 7, delat med den totala hasarden for alla tillstdnd vid

tidpunkt 7, Ekvation (6) tillsammans med (4) och (5) visar att bada
simuleringsstegen anvander all data som finns tillgdnglig i modellen.

p(h|Ty) =

Efter det att bade tidpunkt 7, och plats av hiandelse A har simulerats
fram kontrollerar modellen om antingen sluttidpunkten har passerats
eller att inga fler handelser ska berdknas. Om inget av detta har infallit
sa genomfor modellen ytterligare en simuleringsiteration. I sa fall sker
foljande:

1. T,lagras som tidpunkten for fel /i listan med tidpunkter, som
anvinds for uppdatering av variabler och som slutligen ger
utdata for modellen.

2. Allavariabla data uppdateras.

3. Tstarrollen som 7,;indsta iteration

4. Nasta iteration genomfors.
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Detta fortsatter tills dess att avbrottskriterierna ovan uppfylls. Da skrivs
listan med tidpunkter och platser for felhdndelserna ut som utdata for
modellen.

Hogercensurerad data

Data som studien anvant, ofta data for ett ar, ar begransad jamfort med
sparanlaggningens livslangd, vilket innebar att datan ar vad som brukar
kallas hdgercensurerad. Hogercensurering innebar i detta fall att den
verkliga tiden sedan en felhdndelse T,; kan vara langre dn observerad 7,
under den studerade tidsperioden. Vart att notera ar att hasardfunk-
tionen kan vara ritt skattad dven med hdgercensurerade viarden'4. Aven
overlevnadsfunktionen samt sannolikhetsférdelning kan vara ratt
skattad utan bias med hénsyn till h6gercensurerade data.

4.4 FELINTENSITET ESTIMERING

4.4.1 Generellt om estimering av felintensitet

Som diskuterats ovan dr felintensitet den viktigaste storheten som
behover estimeras fran data. Felintensiteten a(¢) vid en given tidpunkt ¢
ar sannolikheten att fel intraffar i ett litet tidsintervall Afsom startar vid
tidpunkten ¢ delat med tidsintervallets ldngd givet att inget fel har
intraffat under perioden mellan noll och ¢ Felintensiteten ar alltsa
ndstan derivatan av sannolikheten att ett fel intrdffar i en nira framtid.
Eftersom felintensiteten ar en derivata och fel ar diskreta hdndelser sa
ar felintensiteten svar att studera empirisk. En annan storhet som alltid
gar att illustrera empiriskt, och som ar nara besldktad med intensiteten,
ar den ackumulerade felintensiteten betecknad A(f). Den ackumulerade
intensiteten ar helt enkelt den summerade intensiteten fran tiden noll
till £ Eftersom tid ar kontinuerlig sa blir den summan en integral,
namligen

t
A(t) =f a(s)ds.
0

Den ackumulerade intensiteten har enkel tolkning som antalet intraffade
fel mellan tiden noll och ¢ Den ackumulerade intensiteten gar ocksa att
skatta empiriskt och visa grafiskt som ett sa kallat Aalen-diagram. Ett
Aalen-diagram ar en stegkurva med tiden ¢ pa x-axeln och horisontella
linjer mellan tidpunkterna da fel har intraffat. Vid en tidpunkt da fel har
intraffat tar Aalen-kurvan ett sprang uppat vars storlek ar lika med
antalet intraffade fel vid tidpunkten delat med antalet enheter dar ett fel
kunde intraffa. Figur 7 visar en Aalen-kurva for tiden mellan sparfel per
driftsplats (station) pa ostkustbanan.
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Figur 7 Ackumulerade intensitet for sparfel pa stationer under 2016 OKB.

Mittkurvan i figur 7 r den ackumulerade intensiteten for sparfel under
2016. De o6vre och undre kurvorna ger ett 95% konfidensintervall for
skattningen av den ackumulerade intensiteten. Lutningen pa den
ackumulerade intensiteten i figur 7 ar tydligt avtagande, vid tidpunkter
nara noll 6kar den ackumulerade intensiteten snabbt medan den knappt
okar alls efter 150 dagar. Det innebar att felintensiteten ar hog strax
efter ett fel har intrdffat men att den sedan sjunker relativt snabbt. Det
innebar att fel tenderar att tidsmassigt uppstad i skurar av flera fel
relativt nira i tiden som sedan foljs av en langre tidsperiod da inget fel
intraffar. Ett satt att beteckna detta fenomen ar att felen ar tidsmdssigt
klustrade.

Denna klustring kan ha flera orsaker. En mojlig orsak ar att en driftsplats
bestar av en mingd olika komponenter och att nir ett fel intraffar sa
uppstar det samtidigt fel i olika komponenter. Klustringen bestar alltsa
av flera fel som intraffar exakt samtidigt. Detta fenomen ar tydligt i data
nar ingen atskillnad gors mellan olika anldggningstyper vid
driftsplatsen. Men nar data avgrdnsas till enbart sparfel forsvinner
denna effekt.

En annan orsak till tidsmassig klustring av fel ar att ett fel som uppstar i
sin tur leder till att ytterligare fel uppstar. En naturlig saddan effekt ar att
fel pa slipers snabbar pa uppkomsten av ralsfel pa grund av forsamrad
barighet. Denna effekt har testats i modellestimeringen, inge signifikanta
resultat kunde pavisas om detta.
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En tredje orsak till tidsmassig klustring av fel ar att det kan uppkomma
av att felintensiteten ar forhdjd i borjan for en nyinsatt komponent.
Detta forekommer till exempel om det finns "mandagsexemplar” av de
nyinsatta komponenterna. Ett vanligt satt att hantera detta inom
tillforlitlighetsteori ar att anvdnda en felintensitet med en lamplig
funktionsform, till exempel en Weibullintensitet. I denna studie kommer
inte denna typ av orsak till klustring av fel att studeras. Orsaken till detta
ar framst att driftsplatser, som ar studieobjekt, bestar av en mangd
enskilda komponenter (dven vid avgransning till spar) sa en driftplats
tillstand ar alltid en aggregering av komponenter med olika alder och
enskilda tillstdnd. Data ger heller inte majlighet till att kontrollera for
exakt vilken komponent som har gett upphov till ett givet fel. Darfor bor
effekten av mojliga forhojda intensiteter i boérjan av komponenters
livslangd vara komplex och skilja sig at mellan olika driftsplatser. I
stadiet for denna studie har darfér bedomningen gjorts att inte fokusera
pa denna typ av effekter.

En sista orsak som tas upp har till klustringstendenser i data ar att val av
studieperiod tillsammans med andra faktorer som styr vilka tider
mellan sparfel som observeras och kommer med i data (t.ex. sd kallade
censureringsproblem och sdsongsvariation).

De tva orsakerna till tidsmissig klustring som fokuseras pa i denna
studie dr att undvika samtidig uppkomst av fel genom att avgransa felen
till sparfel och att ta hansyn till censureringsproblematiken. Dessutom
studeras, som namnts ovan, eventuell forekomst av att fel som uppstar i
sin tur leder till att ytterligare fel uppstar. Nedan beskrivs
utgangsmodellen och hur hinsyn tas till censurering av data samt tester
av hur forekomst av att fel som uppstar i sin tur leder till att ytterligare
fel uppstar.

4.4.2 Utgangsmodell for estimering av samband

Utgangspunkten ar att modellera tiden mellan sparfel, betecknad 7,; for
en driftsplats/station, n, lings ostkustbanan under en matperiod
bestaende av ar 2016 (366 dagar). Figuren nedan visar hur en driftplats
n dar tre sparfel uppkom under 2016 ger upphov till fyra observerade
tider mellan fel 7,z .., T,+ De tre faktiska tidpunkterna for sparfel
betecknas med t;, £z och £ och méts i antal dagar fran arets borjan = 0.
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Den forsta tiden mellan fel, 7,; rdknas som en censurerad tid eftersom
den rdknas fran arets borjan till arets forsta sparfel, i stillet for
foregaende ars sista sparfel. I det fallet vet vi bara att den verkliga tiden
mellan fel dr dtminstone 7,; P4 samma satt blir den sista tiden mellan
fel 7,4 censurerad av matperiodens slut ¢ = 366 dagar, aterigen vet vi
endast att den verkliga tiden mellan fel ar atminstone 7, Hur
censureringen hanteras beskrivs i ndsta avsnitt.

Som utgangspunkt for att estimera en modell for tid mellan sparfel antar
vi att tiden mellan sparfel 7 foljer en exponentialfordelad
sannolikhetsférdelning. Det betyder att den har densitet

(7 frta) =ae™™, (t=0),

och férdelningsfunktion

(8) Fr(t;a) =1—e™ %, (t=0),

for a > 0. Hasardfunktionen, det vill sidga felintensiteten A(t) fran
ekvation (2) ovan, blir i detta fall

9) A =a.

Med en exponentialférdelad modell blir alltsa felintensiteten den enklast
tankbara, en konstant @ som inte beror pa tiden ¢ Att felintensiteten ar
konstant innebar att givet att det inte intraffat nagot fel vid tidpunkten ¢
sa ar sannolikheten att ett fel "snart” ska intraffa lika stor oberoende
vilken tidpunkt ¢ som beaktas. Detta ger i sin tur upphov till att
exponentialfordelningens sakna minne. Till exempel om kotid ar
exponentialfordelad sa tjanar man inget pa att man redan statt lange i
ko, den forvantade kvarvarande kétiden ar lika 1ang som nar man forst
stallde sig i kon.

4.4.3 Censurering av observationer

Censurering av tidpunkter for hdndelser, i detta fall uppkomst av fel,
intraffar nar observationsperioden bryts utan att vanta in att ett fel som
vantar pa att ske faktisk sker. De tider mellan fel som inte registreras pa
detta satt har hogre chans att vara langa dn de tider mellan faktiska fel
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som vi registrerar, och som kommer med i observerade data. Den har
skillnaden kan vara betydande. Till exempel dr den genomsnittliga tiden
mellan observerade sparfel under observationstiden (ar 2016) i data for
denna studie 35,8 dagar. Det motsvarar cirka 10 fel/driftsplats. Nar vi
jamfor med antalet faktiska fel per station i data far vi cirka 0,5
fel /driftsplats. Sa genomsnittlig tid mellan fel per driftsplats kommer att
bli uppenbart for Kkort skattad, om enbart tid mellan faktiskt
observerade fel anviands for skattningen. Darmed ar det uppenbart att vi
behdver kompensera for att vissa tider mellan fel ar censurerade

Problem med censurerade tider mellan sparfel accentueras av det
beho6vs minst tva observerade fel under 2016 for att berdkna en faktisk
tid mellan fel. Dessutom kommer alltid den férsta och den sista
uppmétta tidsperioden att bli censurerad (se beskrivningen i foregdende
avsnitt). Denna typ av censurering, i boérjan och slutet av
observationsperioden ar tdmligen enkel att kompensera for under
skattningen av felintensiteten (@ ovan). En korrekt skattning fas av

Totalt antal observerade fel

*“= Total observerad tid

Det enda viktiga att tdnkta pa ar att i ” Total observerad tid”ta med tiden
for censurerade observationer.

Det finns dock ytterligare komplicerande faktor i censureringen. For att
nagon tidpunkt for uppkomst av fel ska kunna registreras maste tiden
fran noll (starten av ar 2016) och tidpunkten for uppkomsten av fel
(kalla denna tid for 7p) vara mindre dn 366 dagar. Darmed blir
observationsperiodens lingd ocksd en censureringstid, och givet att
denna tid dr mindre dn 366 dagar sa blir de faktiskt observerade tiderna
mellan fel 7,2och 7,3 i exemplet ovan, ej censurerade. Detta innebdr att
det uppstdr ett beroende mellan observationsperiodens langd
observerade tider mellan fel. Detta beroende tas inte om hand i en
standard likelihood-funktion foér modellen given av ekvation (7)-(9) vid
estimering av modellparametrar. Likelihood-funktionen maste alltsa
justeras.
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En enkel Monte Carlo-simulering visar att denna typ av censurering ar
ett reellt problem. Figur 8 nedan visar en Aalen-plot med ackumulerad
intensitet for simulerade data med 3000 méatpunkter och en intensitet
pa 0,0055 handelser per dag. Simuleringen ar utféord pa en
exponentialfordelad modell enligt ekvation (7)-(9) och intensiteten
ligger nara den observerade sparfelsintensiteten for OKB. Mittkurvan i
figur 8 dr den ackumulerade intensiteten for sparfel under 2016. De 6vre
och undre kurvorna ger ett 95% konfidensintervall for skattningen av
den ackumulerade intensiteten. Teoretiskt sa ger en exponentilaférdelad
modell en ackumulerad intensitet som ar ratlinjig. De simulerade data
(simulerade utan censurering) ger en bild av hur observerade data som
foljer en exponentialférdelad modell kan forvintas ligga kring en rat
linje. I Figur 8 kan noteras att data val foljer en rat linje, men att det finns
vissa avvikelser.
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Figur 8 Simulerad ackumulerad intensitet, 3000 matpunkter och en intensitet pa 0,0055 handelser
per dag (ingen censurering).
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Figur 9 Svarta linjer: ingen censurering, simulerad ackumulerad intensitet, 3000 matpunkter och en
intensitet pa 0,0055 handelser per dag. Blda linjer: samma simulering men med censurering.

[ figur 9 ovan visar bla linjer den ackumulerade intensiteten for samma
modell som i figur 8 men simuleringen har gjorts sa att vi far samma typ
av censurering som for de observerade data for OKB. Vi ser att
censureringen tydligt bojer av den ackumulerade intensiteten.

I Figur 10 nedan har estimerade teoretiska ackumulerade intensiteter
lagts in som rita linjer. Den svarta rata linjen foljer den observerade
(simulerade) ackumulerade intensiteten mycket vidl, och dr en god
skattning av intensiteten i den underliggande modellen. Den blaa rita
linjen ar en estimering av intensiteten pd de censurerade simulerade
data, utan justering for censureringen i likelihood-funktionen. Det ar
tydligt att denna typ av estimering inte klarar av att estimera den
korrekta underliggande intensiteten. Notera att en korrekt estimering
ska ligga nira den svarta rata linjen eftersom den foljer den
underliggande exponentialférdelade modellen. Censureringen av data
skapas endast pa grund av hur vi valjer att observera data.

[ figur 11 visar den streckade heldragna linjen den en estimering pa de
censurerade simulerade data utférd med en likelihood-funktion som ar
justerad for hur censureringen av data har gatt till. Som synes ligger den
ackumulerade intensiteten mycket ndra den underliggande
ackumulerade intensiteten som representeras av den svarta rata linjen.
Figur 11 visar pa behovet av att justera likelihood-funktionen sa att den
tar hdnsyn till hur vara observerade data har censurerats. Figuren visar
ocksa att atminstone en del av den starkt avtagande funktionsform som
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observerade ackumulerade sparfelintensiteter for OKB uppvisade (se
figur 7) kan forklaras av hur censureringen av data har skett. Avsnitt
4.4.4 nedan visar hur justeringen av likelihood-funktion bor goras.
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Figur 10 Samma som figur 9 men réta linjer visar estimerade teoretiska ackumulerade intensiteter.
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Figur 11 Samma som figur 10 men streckade roda linjen visar estimerad ackumulerad intensitet,
estimerad med justering for den aktuella censureringen.

4.4.4 Justering for censurering av likelihood-funktionen

Under antagandet att data bestar av n observationer och att den 7ite
tidpunkten for fel (ocensurerad eller censurerad) betecknas T; sd har
likelihood-funktionen som anvinds for att estimera parametrar fran
data har féljande form

(10)  ITizy f (T @) =40 S(Ty; )

Déar C; ar en indikator for om observation 7 dr censurerad. Densiteten f
och overlevnadsfunktionen S fis fran ekvation (7) och (8) ovan.
Justeringen for censureringen for observationsperioden, 366 dagar, gors
medhjilp av den fordelningsfunktionen for en exponentialférdelning
[ekv. (7)] sa att foljande likelihood-funktion fas

(1) [Tz, f (T @)= Fr, (366; ) =18 (Ty; )l

45 UTFORSKNING AV OPTRAM

Utover tidigare ndmnda variabler gors test med att ta in andra variabler
som kan tankas vara relaterade till infrastrukturfel. Detta avgors framst
av datatillgdngen (och dess kvalitet). Den framsta kandidaten ar Q-talet
som en matt pa sparriktningskvalitet och skevning som en indikator som
kan forutspa punktfel.

Q-talet ar en sammanfattande parameter for kvalitet som anvands for att
ange variationer i komfort. Ett hogt Q-tal betyder fa avvikelser fran
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komfortgransen. [ Trafikverkets kontrakt med entreprenérer ar
kontraktskravet normalt att Q-talet inte far understiga 60, och helst ska
ingen stracka understiga 70. Q-talen i Trafikverkets kontrakt ar ofta ett
genomsnittsvirde pa en ldngre striacka (20, 50, 100 kilometer).
Utforskningen av Optram har avgransats till OKB-straket mellan Gavle
och Sundsvall pa grund av den stora mangden data (totalt 219 km och
mer dn 8 miljoner observationer per ar), och alla utvalda geometriska
nyckeltal aggregeras till nivan station/stracka.

Enligt BVS 587.02 finns komfortgranser for Q-tal och riktviarde for
ursparningsfarliga skevningsfel. Avvikelser fran rekommenderad varde
kan detekteras av maitvagn och anmadlas in som fel till
felrapporteringssystem. Atgiarder med olika bradskandegrad, fran
aktuell till inom aret, ska vara utférda sa att Q-tal och skevning m.m.
stammer 6verens med riktvirdena. A andra sidan ar det fortfarande en
frdga om en driftsdkerhetsmodell pa meso-nivd med aggregerat Q-tal
och skevning kan beskriva infrastrukturens tillstdnd, och eventuellt
berdkna konsekvenseffekt av olika underhallsatgarder.

Hypotesen ar darfor att testa om aggregerat Q-tal och skevning kan
forutspa fel i infrastrukturen. Test har utforts for andra geometriska
nyckeltal tex. sparvidd och &ven diverse statistik t.ex. dataspann,
integral av extremvarde. Slutligen fann projektet
variationskoefficientenlé for Q-tal som aggregerat sparfelsindex, och att
dess uppmatta varde strax innan sparsfel skiljer sig signifikant fran en
slumpvis matning gjord nar som helst under det studerade ar och aret
innan.

Testet anvander Ofelia och Optram data pa bandel 235 mellan Gavle och
Sundsvall i &r 2009-2010, samt 2015-2016.

HO: GQtal,precis innan fel/thal,precis innan fel — GQtal/p-Qtal

Bdde 2009-2010 och 2015-2016 ar p-vardet <0,05 for hypotes Hy i KS
test, vilket innebadr att senast uppmatta Q-tal fore ett sparfel INTE
fordelas likadant som Q-tal fran en vanlig matning. P-varde i Ofelia
kontra Optram 2009-2010 ar 4,736e-07, motsvarande p-varde i 2015-
2016 ar 0,00017.

Skevning och motsvarande statistiska matt visar ingen skillnad i test
vare sig for 2009-2010 eller 2015-2016. KS test mellan matningar innan
sparfel 2009-2010 och motsvarande i 2015-2016 pavisas ocksd komma
fran olika fordelningar.

Denna statistiska skillnad visas daven pa aggregerad niva, ddremot
garanterar inte skillnaden i fordelning att Q-talets variationskoefficient
ska komma att bli en signifikant férklaringsvariabel, men det ar vart att
undersoka vidare i driftsikerhetsmodellen i framtiden. Q-tal har darfér

16 Variationskoefficient definieras som standardavvikelse dividerad med
motsvarande medelvarde, visas ofta i procent.

32110252573 e Driftsakerhetsmodell for tillstdndet i sparanldggningen. AO 160638100



betydelse bade for passagerares bekvamlighet under tdgresan och for
nedbrytning av sparet.

Idag ar Q-tal viktig policyvariabel for kvalitetbedoma sparlaget samt
underhallsatgiarder i kontraktssammanhang, genom Q-tal kan
orsakssamband mellan en atgard och dess effekter pa forsening, samt
samhallsekonomiska kostnader, berdknas. Resultat av en statistisk
jamforelse pavisar en korrelation mellan Q-tal och felhdndelse pa meso-
niva.
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5 RESULTAT

Projektet ar en empiriskt inriktad modellbaserad studie om
effektsamband inom jarnvagsunderhdll. Effektsamband analyseras
genom att estimera en driftsikerhetsmodell pa Ostkustbanan (OKB)
med data 2016, samt en modell for hur ralsalder paverkar nedsattning
av hastighet for tdgens gangtid baserat pa data fran 10 arbetsdagar
under april 2016. Projektet levererar inte nagon modell som ar fardig att
anvandas inom planering. Daremot kan modellerna som har tagits fram i
studien ses som en utgangspunkt for att implementera en
produktionsklar modell. Projekt férvantas ge foljande resultat.

e Okade erfarenheter av kvalitet och hanterbarhet for de data som
anviands inom studien (flera av datakillorna har antingen inte
anvants alls eller endast anvidnts i begriansad omfattning i
forstudier inom omradet)

e En utvirdering av hur vil de anvanda modellerna kan beskriva
effekterna av atgarder inom jarnvagsunderhall

e Enklare effektsamband (tex. elasticiteter) tas fram fran de
estimerade modellerna.

5.1 SLUTSPECIFIKATION FOR
DRIFTSAKERHETSMODELLEN FOR
OSTKUSTBANAN

Huvuddelarna i driftsdkerhetsmodellen dr den uppdaterade fel- och
forseningsmodellen (FF) och simuleringen av felhdndelser genom en
multiplikativ felintensitetsfunktion (se 5.2), for person- och godstag
separat. Styrkan av att anvianda simulerade felhdndelser snarare &an
observationer fran Ofelia ar att det mojliggor att forutse fel givet
forandrade forklaringsvariabler i framtidsscenarier. En enkel
multiplikativ hasardfunktion med forklaringsvariablerna maximal
ralsdlder och trafikering anviands for berdkningen av antal felhdndelser,
tiden mellan felhdndelser och motsvarande atgéardstid pa anlaggningstyp
spar i OKB.

5.1.1 Modell for gangtid mellan stationer, persontag

Gangtid pa strackan varierar beroende pa egenskaper hos tag,
infrastruktur, tidtabell och trafikledning. Darfor utgors av gangtids-
modellen av typ av tdg, bantyp, spartyp (enkel- eller dubbelspar) samt
aldersgrupp for genomsnitt ralsalder for strackan. Med utgangspunkt i
FF-modellen har gingtidsmodellen dven testats med planerat/verkligt
tidsavstand, som &r en egenskap hos tidtabelldesign och trafikledning.
Men, pa grund av alltfor begrdansad variation i tidsavstdnd, nar data
begrdnsas till OKB, kunde modellparametern for tidsavstand inte
estimeras. Med andra ord fangas en stor del av variationen i tids-
avstandet av andra variabler, t.ex. bantyp pa OKB. Aldersvariabeln har
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introducerats bade i gangtidsmodellen och i felintensitetsfunktionen,
baserat pa hypotesen att 6kningen av ralsalder inte enbart accelererar
nedbrytningsprocessen, den kan ocksa medféra hastighetsnedsattningar
i tagdriften.

Nedan ges specifikationen for hastighet, persontag:

U= By + B2 * bantyp2 + B5 * bantyp3 + B, * x2000 + S5 * pendel
+ fe * nerr + [, * nerr * enkelt spar + Pg
* dldersgrupp = 30 + Sy * dldersgrupp14 — 30

Det ar specifikationen ovan som giller efter bortrensning av icke-
signifikanta variabler. Vart att notera var att enbart bantyp 1 till 3 finns
pa OKB. Indelningen av aldersgrupp baserad pa rilsalder har avgjorts av
en data-driven ansats. En avancerad variant for modellering av
alderseffekt har testats i felintensitetsfunktionen.

Specifikationen for variationen i tagets position (langs sparet) ¢ visas
nedan. Den parametern, variationen, maste vara storre an noll, darfor
har hela linjairkombinationen och dess koefficienter exponentierats.
Aven i detta fall ir det som visas den slutgiltiga specifikationen, efter att
icke- signifikanta termer rensats bort. Eftersom OKB erbjuder farre
observationer blir variationen enklare dn dess motsvarighet i FF-
modellen. En stor del av parametrarna i specifikationen tappar
signifikans.

o = exp{fio + P11 * x2000 + B, * nerr}

Parametern o beskriver osdkerheten i tagets position, dar ett hogre
varde pad o ger hogre osdkerhet. Parametrarna innebar att 1) X2000 okar
osidkerhet i tagens forflyttningar, och 2) antal fel minskar osidkerhet. En
teori som skulle kunna forklara detta ar att skillnaden i hastighet mellan
x2000 och ovriga tag orsakar variation bland tagforflyttningarna. Nar en
felhandelse intraffar, minskar restidsvariationen i och med den
deterministiska forseningen. Noterbart att restidsvariationen kan 6ka
vid ett "kaos-scenario” nar forseningen blir mer oforutsagbar &n
deterministiskt.
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Tabell 1 Estimeringsresultat for gangtid mellan stationer, persontag

Koef. Term Virde Std. Z P-virde Sign.
Hastighet
Bs Intercept 2,133 0,024 89,118 <0,0001  **x*
B2 bantyp2 -0,264 0,011 -24,117 <0,0001 xx*x
Bs bantyp3 -0,283 0,021 -13,679 <0,0001 *x*
Ba %2000 0,184 0,017 10,894 <0,0001 xx*x
Bs pendel -0,625 0,011 -57,296 <0,0001 il
Be nerr -0,097 0,007 -13,264 <0,0001 xx*x
B enkelt*nerr -0,218 0,031 -7,120 <0,0001 *rx
Bs 41dersgrupp>= 30 20,235 0,025 -9,364 <0,0001 ***
Bo aldersgrupp

mellan 14 och 30 0,310 0,020 15,577 <0,0001 el
Sigma
Bro Intercept 0,112 0,005 24,186 <0,0001 *rx
Bu x2000 0,194 0,015 13,202 <0,0001 ***
B, nerr -0,025 0,006 -4,488 <0,0001 il
Log likelihood: -38453,8 Antal obs. 31427

Antalet observationer fran 10 arbetsdagars persontagtrafik pa OKB
under april ar lika manga som i den tidigare FF-modellen, med totalt
35596 observationer. Modellen har forbattrats kraftigt med avseende
pa log-likelihood, med betydligt ldgre antal parameter. Tre anledningar
kan vara 1) battre kvalitet pa indata fr&n Lupp 4n tidigare TFOR, 2) Data
avgransade till OKB dr mer homogena an data for hela jarnvagssystemet,
och 3) att nya variabler som aldersgrupp dven paverkar praktisk
tagdrift, ett bevis som tyder pa att var tidigare hypotes kan stimma.

5.1.2 Modell for gangtid mellan stationer, ej persontag
Specifikationen av modellen fér gangtid mellan stationer, ej persontag,
foljer samma principer som for motsvarande persontagsmodell.
Specifikationerna for hastighet och o (ej persontag) anges nedan, icke-
signifikanta termer bortrensade.

U= P1 + B, * bantyp2 + B3 * bantyp3 + B, * godstag + s
* W + B¢ * nerr x bantyp2 + f; * nerr
* bantyp3 + fg * alder
o = exp{By + 1o * bantyp2 + By1 * bantyp3 + By, * tjansttag + P13

*——— + *nerr
timegap + 1 Pra }

o _n

Kategorin "ej persontag” inkluderar godstag och tjanstetdg. Jaimfort med
persontdg uppvisar ej persontdg tydligare kanslighet for sparanlagg-
ningens genomsnittsalder, vilket syns i Bs.

Aven timegap, tidsavstdnd mellan tvd ndrmast tigforflyttningar pa
samma bana, visar forvantad signifikans i Bs. Vid 6kningen av timegap
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féorvantar modellen mindre minskningar i hastighet for ej persontag. Det
innebdr att "timegap” utgdr en tids-slot som kan absorbera den
sekundira forsening och 6ka tagflodets robusthet. Genomsnittsaldern
hos sparanlaggningen paverkar tagets hastighet negativt, vilket
indikeras av Bs. Det stdmmer dverens med var forviantan om att alder

aven paverkar praktisk drift for godstag.

Tabell 2 Estimeringsresultat for gdngtid mellan stationer, ej persontig

Koef. Term Varde Std. z P-virde Sign.
Hastighet

B Intercept 1,900 0,015 122,690 < 0,0001 **x*
B2 bantyp2 -0,026 0,011 -2,327 0,020 *
Bs bantyp3 -0,189 0,013 -14,773 < 0,0001 *x*
B4 godstag -0,255 0,008 -31,438 < 0,000l *x*
Bs 1/ (timegap+1) -0,557 0,039 -14,379 < 0,000 *x*
Bs nerr*bantyp2 -0,176 0,010 -18,298 < 0,0001 *x*
B nerr*bantyp3 -0,322 0,015 -21,713 < 0,0001 *x*
Bs Genomsnitt alder -0,002 0,0005 -3,723 < 0,001 xxx*
Sigma

By Intercept 0,237 0,011 22,418 < 0,0001  **x*
Bio bantyp2 -0,123 0,009 -13,293 < 0,0001  ***
Bu bantyp3 0,048 0,012 3,990 < 0,0001  **x*
Bi tjénsttag 0,248 0,008 29,352 < 0,0001 **x*
Bis 1/ (timegap+1) 0,079 0,034 2,347 0,019 *
Bu nerr 0,091 0,007 13,586 < 00,0001 **xx*

Log likelihood: -62492,8. Antal obs. 3232

Antal observationer for ej persontdg pa OKB ar farre dn motsvarande
antal for persontdg. Antalet dr dessutom mycket farre jamfort med
tidigare FF-modellen (for hela svenska jarnvigsnatverk). Trots detta ar
log-likelihood-vardet relativt battre dn det for FF-modellen, vilket beror
pa mindre variation samt battre datakvalitet i de utvalda obser-
vationerna fran 2016 an i de fran 2009, nar FF-modellen byggdes.

5.2 FELINTENSITET FUNKTION

5.2.1 Estimeringsdata och modell

Estimeringar av modellen given i avsitt 4.5.2 utférdes pa data fran
Trafikverkets Ofelia-register dar alla fel och haverier som intraffar i
jarnvagssystemet skall registreras. Estimeringarna avgransades till
Ostkustbanan (OKB) for ar 2016 och sparfel. En vidare avgransning
gjordes till sparfel som har intriffat pa omrdaden for driftsplatser eller
stationer. Detta pa grund av sambandet mellan forklarande variabler och
sparfel har bedomts att potentiellt skilja sig 4t mellan sparfel som
intraffar pa driftsplatser/stationer och fel som intraffar pa sparen
mellan dessa  platser, och att antalet sparfel mellan
driftsplatser/stationer har varit allt for fa for att kunna gora en separat
modell for dessa typer av fel.
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Tiderna som estimeringen utférts pa har varit tider mellan sparfel
rdknat for varje driftsplats/station separat. Hur tiderna mellan fel
berdknas och hur censurering hanteras beskrivs i avsnitt 4.4.4.

Felintensiteten a fran ekvation (9) ovan estimeras som en
exponentierad linjarkombination av koefficienter och forklarande
(oberoende) variabler. Som forklarande variabler har anvants
trafikering (planerat antal tdg per dag) och maximi-adlder pa rals vid
driftsplatser/stationer. De tva variablerna har getts namnen TRAFIK
och MAXAGE nedan i texten. Foljande uttryck for felintensiteten har
anvants som utgangspunkt vid modellestimeringarna

(12) a = exp{By + B.TRAFIK + B,MAXAGE}.

Dar efo utgor intercept, det vill siga sparfelsintensitet vid ingen
trafikering och nyligen utbytta rals for hela sparomradet.

Koefficienter har estimerats med hjilp av maximum likelihood-metoden.
Likelihood-funktion har varit den som ges av ekvation (11), som justerar
for censureringsprocessen, med a givet av ekvation (12).

5.2.2 Estimering
Estimering av grundmodellen (12) gav foljande resultat:

Tabell 3 Estimeringsresultat grundmodell.

Koefficient Term Varde Std. Z P-varde Sign
Bo -8,14850  0,5382 -15,1397  0,0000e+00 ok
B> TRAFIK 0,0051  0,0007 7,5606  4,0191e-14 *oxx
B. MAXAGE 0,0288  0,0120 2,4001  1,6393e-02 *

Alla tre estimerade koefficienter ar klart statistiskt signifikanta

Koefficienter som ar nara noll i en exponentierad modellspecifikation
kan tolkas som procentuella fordndringar. Den konstanta felintensiteten
i en exponentialférdelad modell har ocksa en enkel tolkning i forvantat
antal fel under en given tidsperiod. Darfor kan trafikeringens koefficient
tolkas som att ett extra tag per dag forvantas 6ka sparfelen med cirka 0,5
procent per driftsplats/station och given (men inte specificerad)
tidsperiod. For maximialdern for rals ger samma berdkning att sparfelen
forvantas 6ka med cirka 2,9 procent per driftsplats eller station nar
maximialdern 6kar med 1 ar.

Figur 12 nedan ger Aalen-plotten for den ackumulerade sparfelsinten-
siteten enligt observerade estimeringsdata for OKB. Den heldragna rata
linjen i fet stil ger den berdknade ackumulerade sparfelsintensiteten
enligt den ovan estimerade modellen given av ekvation (12) och (11).
Som jamforelse ger den tunnare heldragna rata linjen den motsvarande
berdknade ackumulerade sparfelsintensiteten av samma modell
estimerad utan justering for censureringsprocessen [alltsa ekvation (12)
och (10)]. Det ar tydligt att justeringen for censureringen dr nédvandig.
Men en jamforelse mellan hur snabbt avtagande Aalen-plotten, ar
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jamfért med en rat linje, for estimeringsdata jamfort med den
simulerade Aalen-plotten i figur 11 gor att det ar troligt att inte enbart
den aktuella censurering av data som forklarar den synbara tidsmassiga
klustringen av tider mellan fel. I kommande arbete bor lamplig
funktionsform pa felintensiteten undersékas ndarmare tillsammans med
andra orsaker till klustringstendenser som till exempel sdsongs-

variation.
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Figur 12 ackumulerade sparfelsintensitet enligt observerade estimeringsdata fér OKB, Den
heldragna rata linjen i fet stil ger den beraknade ackumulerade spérfelsintensiteten enligt den ovan
estimerade modellen given av ekvation (12) och (11).

5.2.3 Elasticiteter for andrad trafikering och ralsalder for OKB
Den konstanta sparfelsintensiteten i den exponentialférdelade modellen
har en enkel tolkning i form av forvantat antal sparfel per driftsplats
/station och tidsperiod. Elasticiteten i form av procentuell forandring av
sparfel vid en viss procentuell fordndring av trafikering eller maximal
ralsalder far i detta fall foljande uttryck

Sparfelselasticitet, trafikering = f;TRAFIK

Sparfelselasticitet, ralsalder = B,MAXAGE

Allts3, koefficienten for variabeln av intresse ganger vardet pa variabeln.
Sparfelselasticiteterna varierar darfor mellan de olika driftsplatserna
/stationerna langs OKB. Tabellen nedan visar sparfelselasticiteterna for
genomsnittliga virden i estimeringsdata pa variablerna.

Tabell 4 Berdknade genomsnittliga sparfelselasticiteter for grundmodellen enl. tab. 3.

Variabel medelvarde Sparfelselasticitet
Max. ralsalder 28,5 ar 0,029 *28,5=0,83
Trafikering 228 tag/dag 0,0051 * 228 =1,16
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Genomsnittligt for OKB fas alltsa sparfelselasticiteter som ar 0,83 for
maximal ralsadlder och 1,16 for trafikering. Det innebar att trafikeringen
har en nagot hogre elasticitet dn maximal ralsdlder. En o6kning av
maximal rilsdlder med 10 procent ger dirmed 8,3 procent 6kning av
sparfelen vid en genomsnittlig driftsplats eller station pa OKB, och en 10
procentig 6kning av trafikeringen ger 11,6 procent 6kning av sparfel.
Samtidigt gar det att konstatera att bada elasticiteterna ligger néra ett
och en tumregel skulle kunna vara att en viss procentuell 6kning av
antingen maximal ralsalder eller trafikering ger ungefarligen samma
procentuella 6kning av sparfelen.

5.2.4 Estimering av intensitet for atgardande av sparfel

Idén For att tillimpa en modell for uppkomst av fel i fel- och
forseningsmodellen beh6vs dven en modell for atgardande av fel. Fokus i
studien har varit pa estimera modell for tid mellan fel. Figur 13 nedan
visar en Aalen-plott av den ackumulerade intensiteten over tiden for
atgiardande av fel. Figuren visar ett tdmligen komplicerat tidsmassigt
forhallande for atgardandetiden av sparfel. Avtalsvillkor och regler om
avhjalpande av fel kan vara viktiga faktorer bakom detta. Den allra
enklaste modellen, men tdmligen missvisande, ar att anta att
atgiardandetiden ar exponentiellt fordelad med en konstant intensitet.
Den konstanta intensiteten har estimerats till 0,06 atgirdade fel per
dygn, motsvarande en genomsnittlig dtgardandetid pa 16,7 dygn.

(Intercept)

Cumulative coefficients

Time

Figur 13 Ackumulerade intensitet 6ver tiden for atgardande av fel.
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6 FORTSATT UTVECKLING

Studiens syfte har varit att lagga en grund for en driftsdkerhetsmodell
for uppkomst av fel och haverier i landets jarnvagssystem. Ett uttalat
syfte har ocksa varit att driftsdkerhetsmodellen ska kunna ge indata till
den sa kallade fel- och forseningsmodellen, vilken prognostiserar
forseningar i jarnvagstrafiken som en funktion av uppkomna fel i
systemet. Det innebar att driftsikerhetsmodellen maste kunna ge data
om tidpunkter for enskilda felhdndelser samt tidsatgang for atgardande
av felen. I och med dessa krav sa ar intensitetsmodell for fel en tdmligen
givet som modelltyp i studien. Ytterligare en fordel med en
intensitetsmodell for fel, i detta sammanhang, ar att den med automatik
gar att implementera i programkoden for fel- och forseningsmodellen,
som ocksa dr en intensitetsmodell.

I denna inledande studie for en driftsdkerhetsmodell av detta slag sd har
tva avgransningar av studiens omfattning gjorts. Den ena avgransningen
har gallt att begrinsa studien till Ostkustbanan, den andra att endast
uppkomsten av sparfel har beaktats. | kommande arbeten boér en
malsittning vara att estimera modellen pa ett representativt urval av
jarnvagssystemet for hela landet och utoka antalet feltyper, helst till att
omfatta samtliga typer av infrastrukturfel som registreras i
Trafikverkets Ofelia-register.

[ studien har en Konstant felintensitet, motsvarande exponential-
fordelade tider mellan fel, anvénts vid estimeringarna. Det dr onskvart
att studera mer utvecklade funktionsformer for felintensiteten. Till
exempel Weibullintensitet.

Komponentalder, i detta fall rdlsalder, kan fungera som indikatorer for
hastighetsnedsattningar for tagdrift. Estimeringar som har genomforts
pa modellerna for gangtid for tag i fel- och forseningsmodellen visar att
detta kan vara fallet, ralsdlder ar signifikant som variabel och 6kad alder
ger 0kad hastighetsnedsattning. Detta visar att dven modellerna for
tagforflyttningar (i FF-modellen) kan behdva kompletteringar for
komponentaélder.

Projektet har dven utfort statistiska test av Q-tal (aggregerat pa strack-
nivd) fran Optram-systemet pa bandelen 235 mellan Sundsvall och
Gavle. Resultaten har visat potential att anvidnda Q-talets variations-
koefficient som signifikant indikator for att forutspa punktfel i spar-
anldaggningen. I den fortsatta utvecklingen ingér att 1) testa att integrera
Q-tal och andra spargeometriska variabler i felintensitetsfunktionen for
driftsdkerhetsmodellen; 2) utveckla en effektiv metod for att behandla
stora mangder Optram-data, och sedan utdka antalet observationer med
ett urval fran hela den svenska jarnvégen.
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