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1 SAMMANFATTNING 

Effektsamband för drift- och underhållsåtgärder på järnväg är ett viktigt 

utvecklingsområde för att åstadkomma högre punktlighet och undvika 

kostsamma förseningar. I tidigare forskningsprojekt har sambandet 

mellan infrastrukturfel och förseningar modellerats. Det har emellertid 

saknats kunskap om hur underhållsåtgärder kan påverka förekomsten 

av infrastrukturfel. En intervjubaserad inventering har visat att det inte 

finns några lättillgängliga effektsamband att tillgå, utan att samband 

mellan underhållsåtgärder och punktlighet behöver identifieras och 

skattas från grunden.  

Drift- och underhållsarbete har komplicerade egenskaper som gör det 

svårt att optimera insatserna på operationell nivå. Bland annat följer 

försämringsprocessen av spåranläggningen vissa stokastiska mekanis-

mer, punktfel inträffar vid oväntade händelser, med mera. Detta leder till 

att de flesta åtgärderna utförs under tidspress och sällan på strategisk 

nivå. Det finns även metoder för att på lång sikt beräkna kostnader för 

underhåll, reinvestering och investering, men det är mycket svårt att 

beräkna indirekta kostnader till följd av motsvarande åtgärder i 

spåranläggningen, bland annat effekter på leveranskvalitet om till 

exempel otillräckliga åtgärder leder till högre förseningsrisker när 

felfrekvensen ökar. Det finns därför ett stort behov av forskning, såväl 

som praktik, när det gäller att beräkna konsekvenserna av alternativa 

åtgärder för en strategisk och hållbar plan för drift och underhåll av 

järnvägen.  

Projektet har syftat till att följa upp drift-, underhålls- och 

reinvesteringsåtgärder och värdera dess effekter på bl.a. punktlighet och 

res-/transporttid för järnväg. Målet med projektet har varit att inleda 

arbetet med att skapa en statistisk modell, en så kallad driftsäkerhets-

modell, som ger effektsamband för tillståndet i järnvägsinfrastrukturen. 

Det viktigaste måttet på tillståndet i studien är felintensiteten för spår, 

men även spårvidd, skevning och så kallade Q-tal. Därutöver har 

hastighetsnedsättningar som en följd av tillståndsförsämring i 

spåranläggningen studerats. Högst prioritet i projektet har varit att ta 

fram en driftsäkerhetsmodell som tillsammans med fel- och 

förseningsmodellen kan ge effektsamband för drift- och underhålls-

åtgärders, som exempelvis spårbyte och spårriktningsåtgärder, på 

förseningar i tågtrafiken.  

I projektet har alla modellestimeringar avgränsats till ostkustbanan och 

data från 2016. Infrastrukturen har avgränsats till spåranläggningen och 

felen som har studerats är spårfel. Vilket innebär att alla felintensiteter 

avser spårfelsintensitet. I rapporten presenteras estimerade spårfels-

intensiteter som funktion av trafikering och rälsålder för ostkustbanan 

2016. Som en illustration över vilket effektsamband dessa intensiteter 

innefattar har spårfelselasticiteter för ett genomsnittligt stationsområde 
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beräknats från de estimerade intensiteterna. Resultatet gav en 

spårfelselasticitet på 0,83 för rälsålder och en motsvarande elasticitet 

för trafikering (planerat antal tåg) på 1,16. Det innebär att när 

rälsåldern ökar med 1 procent så förväntas spårfelen öka med 0,83 

procent och när trafikeringen ökar med 1 procent så förväntas spårfelen 

öka med 1,16 procent.  

Estimeringar som har genomförts på modellerna för gångtid för tåg i fel- 

och förseningsmodellen visar att rälsålder är signifikant som förk-

larande variabel, och visar att ökad ålder ger ökad hastighets-

nedsättning. Detta är en effekt i modellerna utöver den ovan 

konstaterade effekten för spårfelsintensitet. Hypotesen för detta är att 

komponentålder, i detta fall rälsålder, kan fungera som indikatorer för 

hastighetsnedsättningar för tågdrift. Resultaten visar att modellerna för 

tågförflyttningar (i FF-modellen) bör kompletteras för komponentålder 

och studeras för järnvägssystemet i hela landet. 

Data från det så kallade Optramsystemet som återkommande mäter 

spårläget för, i princip, allt spår i järnvägssystemet, har studerats som 

möjlig indikator för spårtillstånd. Detta oss veterligen första gången som 

Optramdata har studerats på denna detaljeringsnivå för en så lång 

sträcka (delmängden av ostkustbanan bestående av bandelen Gävle-

Sundsvall). Mätdata från Optram ger möjlighet att beräkna en mängd 

olika geometriska indikatorer för spårläget. Projektet har fokuserat på 

det så kallade Q-talet, som är en viktig policyvariabel för att 

kvalitetsbedöma spårläget samt effekten av underhållsåtgärder i 

kontraktssammanhang. Resultatet av estimeringar har visat att Q-talen 

kan vara en möjlig förklaringsvariabel för sambandet mellan 

spåråtgärder och dess effekter på fel. Det är det därför önskvärt att i 

framtida arbeten inkludera Q-tal i de ovan estimerade modellerna.  
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2 BAKGRUND & SYFTE 

Effektsamband för drift- och underhållsåtgärder på järnväg är ett viktigt 

utvecklingsområde för att åstadkomma högre punktlighet och undvika 

kostsamma förseningar. I ett tidigare forskningsprojekt1 har sambandet 

mellan infrastrukturfel och förseningar modellerats. Det saknas 

emellertid kunskap om hur underhållsåtgärder kan påverka före-

komsten av infrastrukturfel. En intervjubaserad inventering2 visade att 

det inte finns några lättillgängliga effektsamband att tillgå, utan att 

samband mellan underhållsåtgärder och punktlighet behöver identi-

fieras och skattas från grunden.  

Drift- och underhållsarbete har komplicerade egenskaper som gör det 

svårt att optimera insatserna på operationell nivå. Bland annat följer 

försämringsprocessen av spåranläggningen vissa stokastiska mekanis-

mer, punktfel inträffar vid oväntade händelser, med mera. Detta leder till 

att de flesta åtgärderna utförs under tidspress och sällan på strategisk 

nivå3. Det finns även metoder för att på lång sikt beräkna kostnader för 

underhåll, reinvestering och investering, men det är mycket svårt att 

beräkna indirekta kostnader till följd av motsvarande åtgärder i 

spåranläggningen4, bland annat effekter på leveranskvalitet om till 

exempel otillräckliga åtgärder leder till högre förseningsrisker när 

felfrekvensen ökar. Enligt Kumar och Linnéusson (2015)5, finns ett stort 

behov av forskning såväl som praktik när det gäller att beräkna 

konsekvenserna av alternativa åtgärder för en strategisk och hållbar 

plan för drift och underhåll av järnvägen.  

 

Trafikverkets inriktning för forskning och innovation 2017-2019 FoI 

Portfölj 4 Robust och tillförlitlig infrastruktur anger att ”Andra 

högprioriterade områden inom ramen för portfölj 4 är underhåll av väg- 

och järnvägsanläggningen där metodik för val av åtgärder och kvalitets-

nivå står i centrum med syfte att öka tillförlitligheten i systemet.” Detta 

                                                             
1 WSP (2014). Utvecklad modell för effektsamband mellan fel i 
infrastruktur och tågförseningar. 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 sammanställning av 
effektsamband inom investering, trafikering och drift och underhåll på 
järnväg. 
3 Dekker R (1996). Applications of Maintenance optimization models: a 
review and analysis. Reliability Engineering & System Safety 51(3): 229-
240. 
4 Vorster MC, 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. 

http://www.trafikverket.se/tjanster/system-och-verktyg/Prognos--och-analysverktyg/Fel--och-forseningsmodell/
http://www.trafikverket.se/tjanster/system-och-verktyg/Prognos--och-analysverktyg/Fel--och-forseningsmodell/
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projekt svarar också mot FoI 5 målområde 1 Effektivare samt samordnad 

och trafikslagsövergripande planering: ”Att studera saknade effekt-

samband och beräkningsmetoder är högsta prioritet, särskilt beträf-

fande drift och underhåll av järnväg samt analyser av olika styrmedel.” 

 

För att uppfylla dessa mål, behöver den samhällsekonomiska effekt-

sambandskedjan utvecklas i den del som beskriver samband mellan 

åtgärder och järnvägssystemets leveranskvalitet, se Figur 1. Projektet 

syftar till att följa upp drift-, underhålls- och reinvesteringsåtgärder och 

värdera dess effekter på bl.a. punktlighet och res-/transporttid för 

järnväg.  Som Figur 1 visar, består effektsambandskedjan för detta av tre 

huvudsakliga steg. I det första steget uppskattas åtgärdernas effekt på 

järnvägens tillstånd, eller standard. Denna kan mätas genom exempelvis 

felfrekvens, spårläge, hastighet, med mera. I det andra steget uppskattas 

tillståndets eller standardens påverkan på trafiken, i termer av 

punktlighet, res-/transporttid, kapacitet/antal tåg, med mera. I det sista 

steget värderas dessa effekter samhällsekonomiskt. Detta projekt 

fokuserar på det första steget, där effektsamband idag saknas. 

 

 

Det finns stor potential för utveckling av effektsambandskedjor från 

åtgärd till tillstånd/standard i och med att Trafikverket utvecklar sina 

databaser om tågföring (Lupp, Tpos, Opera, m.fl.). Det ger möjligheter 

till att förbättra uppföljning och återkoppling av tågföring, störningar, 

gångtider och punktlighet i järnvägssystemet samt till att statistiskt 

skatta effektsambanden.  Underlag till projektet är databaser från 

OFELIA som registrerar bl.a. spårfel och mätvagnsdata för spårriktnings-

avvikelse, LUPP (TFÖR) där gångtider och punktlighet ingår, samt 

Optram där de  flesta spårriktningsåtgärder ingår. 

Målet med projektet är att skapa en statistisk modell, en driftsäkerhets-

modell, av effektsamband för tillståndet i järnvägsinfrastrukturen. Det 

viktigaste måttet på tillståndet i studien är felintensiteten i spår, men 

även spårvidd, skevning och så kallade Q-tal samt hastighet har 

Figur 1 Schematisk skiss för effektsambandskedjan vid drift-, underhålls- och reinvesteringsåtgärder 
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studerats. Högst prioritet ligger på att ta fram en driftsäkerhetsmodell 

(se avsnitt nedan) som tillsammans med fel- och förseningsmodellen1 

kan ge effektsamband för betydelsen av drift- och underhållsåtgärder 

som exempelvis spårbyte och spårriktningsåtgärder på förseningar i 

tågtrafiken. I denna rapport presenteras estimerade felintensiteter för 

spåranläggningar avseende trafikering och rälsålder. 

Driftsäkerhetsmodellen bör utformas så att den i framtiden kan 

inkludera även andra variabler från nya datakällor, exempelvis sensorer. 

Vårt projekt ska baseras på mätvagnen och manuell rapportering, men 

modellen ska kunna också ta in och utnyttja andra datakällor. När 

digitaliseringen pågår hos olika järnvägsaktörer, ska projektet kunna 

utnyttja värdet av mer insamlad data för att bygga en kvantitativ 

beräkningsmetod och den samhällsekonomiska effektsambandskedjan 

för åtgärder i spåranläggningen.   
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3 INDATA 

I kapitel 3, Indata, redogörs för hur stora mängder data bereds och 

integreras i praktiken. I projektet har man valt att studera Ostkustbanan 

(OKB) mellan Ulriksdal och Sundsvall, eftersom detta stråk innehåller 

stora variationer i trafik och infrastruktur. På sträckan återfinns allt från 

storstadsområden (Stockholm) med flera spår och blandning av person- 

och godståg, till områden med enkelspår och mindre trafik, och sträckan 

närmast Sundsvall, som domineras av gods. Till relevanta omvärlds-

faktorer hör t.ex. väder, underhållsavtal samt Trafikverkets data, som 

ligger till grund för driftsäkerhetsmodellen (år 2010 samt 2016). Dessa 

data kan delas in i fyra kategorier:  

1) inventeringar av infrastruktur - BIS, t.ex. längd av bandel, ålder och 

positionering av räls, bantyp och besiktningsklass m.m.  

2) uppföljning av tågförflyttningar  - Lupp (eller TFÖR innan 2011), som 

för varje dag anger avgång- och ankomsttider för varje station enligt 

tidtabell respektive i verkligheten, samt egenskaper för tåg och drifts-

plats, t.ex. tågnummer och specifik avgång.  

3) Att effektbedöma förbyggande underhåll är viktig egenskap för 

endriftsäkerhetsmodell. Trafikverkets expertverktyg Optram har till 

syfte att underlätta tillståndsbaserat underhåll, genom nulägesbes-

krivning för spår, rälsprofil m.m. Uppföljningen kan ses som ett 

periodiskt stickprov och motsvarande mätningsfrekvens beror på 

kvalitetsklassem. Alla sträckor i OKB ska mätas minst 6 ggr/år. 

Mätningsobservationerna utgörs av 30-tal geometriska indikatorer var 

25:e cm. Optram-databasen underlättar bevakningen av tillståndet och 

utgör därmed ett beslutsunderlag till förbyggande underhåll.   

4) Avvikelserapporteringssystemet – 0FELIA, i vilket orsakerna till 

förseningar anmäls och granskas av Trafikledningscentral i Trafikverket.  

Enbart spårfel studerades i projektet.   

Dessutom har studien utvecklat variabler som kan beskriva karaktären 

hos trafik och punktlighet: t.ex. tidsavståndet mellan de två närmaste 

tågen, samt förseningar vid ankomststation. Projektet samordnar med 

experter på VO Underhåll, Trafikverket för vissa särskilda datauttag, t.ex. 

utförda tonnage rapport. 

3.1 DATABEARBETNING 

Projektet har inventerat en lista för saknad information om 

tågförflyttningar från Lupp, där har data kategoriserats i upp till 64 

grupper och behandlats på olika sätt. Av Lupp-datan från år 2016 kunde 

ca 68,3% användas för både modellestimering och implementation6 av 

elasticitetsberäkningen; 20,5% av datan användes för implementation 

                                                             
6 Implementation är ett steg för modell tillämpning, t.ex. elasticitet beräkning för olika 
ålder (investeringsscenario) och sin påverkan på förseningar. 
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men inte i estimering på grund av att viktiga tidpunktsuppgifter 

saknades; 11,2% saknar avgångstid, vilket då istället anges med hjälp av 

ankomsttid där tåget inte stannar. Sådana observationer kan användas i 

både estimering och implementation. Till sist faller 0,01% av 

observationerna bort på grund av att data antingen saknas eller inte 

stämmer överens. 

De individuella anläggningar som kommer att modelleras är de OKB-

sträckor (totalt 67 st) som definieras av indelningen av järnvägs-

systemet i Lupp/BIS. Fördelen med denna indelning är att den fungerar 

både med 0felia och Lupp/BIS, som är den datakälla som använts i fel- 

och förseningsmodellen. Då driftsäkerhetsmodell, likt FF-modellen, ska 

vara en statistisk modell på meso-nivå, ska varje observerad tågför-

flyttning och egenskap respektive till stånd hos spåranläggningen ligga 

på sträcknivå.  

Rådata från Lupp och 0FELIA följer en sträckbaserad struktur, medan 

data från Optram och BIS är på detaljerad nivå och kan kräva 

aggregering till samma nivå. För Optram är alla mätningar var 25:e cm 

geokoordinerade. Med hjälp av ett R-paket som kallas ”Fast Nearest 

Neighbor Search Algorithms (FNN)”7 lokaliserar vi mätningen till 

närmaste driftplats i OKB. Dummy-kolumnen ”stationsområden” som 

finns i Optram gör det möjligt att identifiera om en mätning görs inom 

ett stationsområde eller på länken. Från BIS beräknar vi genomsnitts-

åldern hos räls-, sliper- och befästningsobjekt på de studerade sträc-

korna.  

Optram följer upp spårlägesparametarna höjdläge, rälsförhöjning, 

sidoläge och samverkan. Därifrån beräknas ett Q-tal8 som är ett mått på 

de genomsnittliga σ-värdena i förhållande till komfort- och säkerhets-

gränser. Ett högt Q-tal kan innebära att spårläget är bra i genomsnitt, 

men att stora enstaka punktfel ändå kan förekomma. Skevning och 

spårvidd är geometriska indikatorer på spåranläggningen. Studien även 

tar hänsyn till punktfel, vilket avser avvikelser från anordnad skevning9 

respektive spårvidd. För databehandlingsstrategi av Optram hänvisas till 

Bergquist & Söderholm10, som utvecklat analys- och prognosverktyg för 

spårläge genom ”control chart approach”, Deras utredning visar att i 

Optram kan bl.a. standardavvikelse av skevning, dataspann av spårvidd 

(maximal spårvidd minus minimal spårvidd) och genomsnittligt Q-tal på 

sträcknivå användas för att följa upp spårriktningen. De ovannämnda 

nyckeltalen från Optram ska testas ytterligare för att undersöka 

                                                             
7 Beygelzimer, Alina, et al. "Package ‘FNN’." Accessed June 1 (2015). 
8 BVF 587.02, Spårlägeskontroll och kvalitetsnormer – central mätvagn strix. 
9 Skevning eller twist på engelska. Skevningen definieras som algebraisk skillnad mellan 
två rälsförhöjningar över visst avstånd, oftast uttryck som en gradient mellan de två 
mätpunkterna, dvs uttryckt som ett förhållande (% eller mm / m). 
10 Bergquist, Bjarne, and Peter Söderholm. "Data analysis for condition‐based railway 
infrastructure maintenance." Quality and Reliability Engineering International 31.5 
(2015): 773-781. 
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huruvida de orsakar fel och i vilken utsträckning de kan utgöra en proxy 

för tillståndsbaserat underhåll. Konventionella nyckeltal för förebyg-

gande underhåll, som exempelvis ålder från BIS och tågtrafik från Lupp, 

kommer att ingå som förklaringsvariabler i driftsäkerhetsmodellen11. 

3.2 DATA INTEGERERING 

För effektsamband mellan fel i spåranläggning och försening använder vi 

Fel- och Förseningsmodell (FF), men utifrån ett annat år än vad 

modellen ursprungligen utgår från. Modellen kräver dataintegrering 

mellan tåguppföljningsdatabasen Lupp och felrapporteringssystemet 

0FELIA för år 2016. Från ett tidigare forskningsprojekt har vi utvecklat 

ett programmeringsskript som med hjälp av en ”shortest path”-algoritm 

kan matcha fel i spåranläggningen med aktuellt berört tåg.   

Under projektets gång har skillnader i avståndsinformation anträffats 

mellan Lupp och BIS. Projektets bedömning har i dessa fall använt 

avstånden från BIS som referens för vidare modellering, då man som 

princip bör hämta såväl avståndsdata som övriga egenskaper hos 

infrastrukturen från BIS. Avstämning mellan Lupp och BIS bidrar till att 

öka datakvaliteten hos indata till modellen. 

Från BIS kan även genomsnittsåldern hos räls, sliper och befästningar 

härledas och läggas in som en variabel i FF-modellen. WSP har tillgång 

till BIS-data från åren 1999 – 2009, samt nulägesdata från 2018. I 

projektet har år 2009 respektive nuläget (2018) valts ut för vidare 

integration med motsvarande FF-modell.  

För att kunna förutspå punktfel utifrån de geometriska egenskaperna 

hos spåranläggningen som uppmätts av mätvagnen, har projektet även 

integrerat Optram och 0FELIA. Detta har gjort genom att senaste 

mätningsobservation från Optram matchas mot ”fel i spår” i 0felia. T.ex. 

kan en jämförelse göras mellan variationskoefficient för Q-tal som 

uppmätts strax innan felhändelse och motsvarande statistikmått för Q-

tal som uppmätts vid övriga tillfällen på samma sträcka. Motsvarande 

jämförelse görs även för andra geometriska nyckeltal, t.ex. spårvidd och 

skevning. Resultaten sammanfattas i kapitel 4.5.  

3.3 BESKRIVANDE STATISTIK  

Både vidare estimering (huruvida variabeln är signifikant enligt t-test) 

av driftsäkerhetsmodell och genomförande av fördelningstest (t.ex. Kol-

mogorov-Smirnov KS, om senaste mätning innan fel och övriga mät-

ningar följer samma fördelning) kräver att variabeln är normalfördelad. 

Därför är första steget att redovisa beskrivande statistik samt fördel-

                                                             
11 WSP och VTI genomförde ett FUD projekt för Trafikverket och Vinnova, projektet 

identifierade dessa två variabler (ålder och trafikering) som signifikanta för felinten-

siteten (i en mer aggregerad modell), arbetsrapport 2011.   
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ningsform för viktiga variabler från Optram (2016) och BIS (nuläge 

2018).  

Optram 

 

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

Figuren ovan visar täthetsfunktionerna för Q-tal, spårvidd, respektive 

skevning (6-m bas). Ur figuren kan det konstateras att ingen av dessa tre 

variabler är normalfördelad. Både för spårvidd och skevning gäller att 

medelvärdet är större än medianvärdet, vilket innebär en positiv 

skevhet som medför en lång svans åt höger. För Q-talet är medianen och 

medelvärdet relativt lika, men däremot kan ett ”bi-mode”-mönster 

observeras i grafen; i täthetsfunktionen kan två tydliga ”pucklar” 

urskiljas. 

En vanlig metod för att omvandla en positivt skev variabel till en 

normalfördelad dito är logaritmering. Indatan till logaritmtransfor-

mationen måste vara positiv, vilket innebär att även standardavvikelse 

och dataspann ska vara positiva. Dessutom bör standardavvikelse eller 

dataspann (max - min) vara tillämplig för spårvidd och skevning där 

skillnad mellan mätpunkter påverkar tågrörelserna betydligt mer än 

själva värdet på observationerna. Exempelvis kan en snabb förändring 

av spårvidd/skevning leda till urspårning. Fördelningen av de trans-
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formerade indikatorerna på sträck- och stationsnivå illustreras i figuren 

nedan: 

 

Figur 3 Sannolikhet fördelningen av omvandlat Q-tal, Spårvidd och Skevning aggregerad på 
sträckan/stationsområden (med större utjämnade bandbredd) 

Som tidigare nämnts ska driftsäkerhetsmodellen, likt FF-modellen, byg-

gas på meso-nivå. Därför måste all rådata (även Optram-mätningarna 

som görs var 25:e cm) aggregeras till nivån länk/stationsområde. Under 

aggregering har många andra transformationer av rådata testats, men 

det är transformationen som visas i bilden ovan som är mest relevant 

enligt experter från WSP, LTU och VO Underhåll Trafikverket. Trots 

detta är det svårt att omvandla indikatorerna till normalfördelning efter 

aggregering till meso-nivå, och inte någon av de transformerade 

indikatorerna är perfekt normalfördelad. De två indikatorer som ligger 

närmast normalfördelning är standardavvikelsen för Q-tal, samt 

standardavvikelsen för skevning. Därför har projektet valt att använda 

just standardavvikelsen för Q-tal och standardavvikelsen för skevning 

för att göra KS-test av fördelning samt i det fortsatta modellbygget, se 

kapitel 5 för detaljer. 

BIS 
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Data avseende rälsens ålder från BIS 2018 har aggregerats till 

sträcka/stationsområde med hjälp av ett viktat medelvärde baserad på 

längd. Ålder är en naturligt kontinuerlig variabel men i BIS uttag är 

enbart inläggningsår vara med. Modellen beräknar ålder genom att ta 

skillnaden mellan modellerat år, 2016, och inläggningsår. Notera att 

genomsnittsålder inte behöver bli kontinuerlig, att tätheten kan slätas ut 

genom användande av större bandbredd, se figur nedan: 

 

Figur 4 Täthetsfunktion (pdf) av genomsnittlig viktad ålder av räls (på meso nivå och med större 
utjämnade bandbredd) 

Den multimodala fördelningen som visas ovan pekar ut några naturliga 

”åldersgrupper” på aggregerad genomsnittsnivå, antingen inom 

stationsområden eller på sträckan. Störst är åldersgruppen 15-30 år, 

som följs av gruppen 0–14 år och därefter >30 år.  På grund av att 

spårbyten i regel genomförs minst varje 40:e år finns det knappt någon 

sträcka med en genomsnittlig rälsålder >40 år. Variabler för 

åldersgrupp etableras enligt den multimodala fördelningen ovan och 

används i driftsäkerhetsmodellen för persontrafik.  
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4 MODELL 

Driftsäkerhet mäts normalt i form av tillgänglighet, i det här fallet 

tillgängligheten för tågen att trafikera banan. Orsakssambanden till 

bristande tillgänglighet får antas vara komplicerade och varierande med 

lokala förutsättningar, vilket innebär att före-efter analyser av hur 

infrastrukturåtgärder påverkar tillgängligheten på banan förutsätter att 

man kontrollerar för banans tillstånd och egenskaper. Målet med 

driftsäkerhetsmodellen är att den ska kunna fungera tillsammans med 

en redan utvecklad statistisk modell: fel- och förseningsmodellen1. 

4.1 KORT OM DRIFTSÄKERHETSMODELLEN 

Baserat på fel- och förseningsmodellen måste driftsäkerhetsmodell för 

järnvägssystemet klara av att modellera: A) uppkomst av fel, och B) hur 

lång tid det tar för ett fel att bli åtgärdat. Båda dessa mått kommer att 

estimeras i en gemensam modell för intensitetstyp. Uppkomsten av fel i 

form av felintensitet kommer att modelleras som en funktion av (1) 

åldern på anläggningen, (2) nyttjandet av anläggningen i form av tåg-

trafikering. Möjligheten att utnyttja data från Optram som beskriver 

händelsehistorik för infrastrukturen och dess egenskaper12, studeras 

separat. Måttet B) ovan, hur lång tid det tar att åtgärda fel, har 

modellerats på ett enklare sätt än felintensiteten.  

Därmed kan driftsäkerhetsmodellen svara på frågeställningen: hur 

mycket kan intensiteten för uppkomst av fel och tidslängd för att åtgärda 

felen minskas genom en ökad reinvesterings- och underhållsinsats? 

Svaret på denna frågeställning ger inga direkta svar på vad det 

samhällsekonomiska värdet av denna insats är. Men, genom att 

analysera hur den minskade felintensiteten påverkar tågförseningar, 

antingen med hjälp av fel- och förseningsmodellen eller med de enklare 

elasticiteterna som idag används i planeringen, går det att besvara 

huvudfrågeställningen: hur mycket minskar de samhällsekonomiska 

förseningskostnaderna till följd av ökade reinvesterings- och 

underhållsinsatser? Driftsäkerhetsmodellen ger alltså de effektsamband 

som saknas för att kunna sätta ett samhällsekonomiskt värde på dessa 

insatser. Illustration för design av driftsäkerhetsmodellen ses nedanför: 

                                                             
12 Bergquist B. och Söderholm P. Control charts supporting condition-
based maintenance of linear railway infrastructure assets. 



 
 
 

18 | 10252573  • Driftsäkerhetsmodell för tillståndet i spåranläggningen. AO 160638100 

 

Figur 5 Illustration av samband mellan funktionssäkerhet, åtgärder och kostnader för avhjälpande 
underhåll 

Det förbyggande, tillståndsbaserade, underhållet är en kritisk faktor för 

modellen. Om modellen inte kontrollerar för detta ges (potentiellt 

kraftigt) felvisande effektsamband. Bäst är det om detta underhåll kan 

beskrivas i variabler som tas med i modellen. Projektet har använt 

felintensitet som indikator för drifttillstånd. Alternativet är att använda 

geometriska mått t.ex. Q-tal, skevning eller spårvidd från Optram, som 

indikator för tillståndet. Svårigheten hos  geometriska mått ligger främst  

databehandlingen, som beskrivits i kapitel 3.  Observationer görs var 

25:e cm, men osäkerheten i mätvagnens positioneringssystem kan 

innebära mer än 10 meters felmarginal. Därför används mätdatan 

enbart för statistiska jämförelser och inte för att förklara felhändelse vid 

exakt plats. Notera även att det finns metoder att höja noggrannheten 

hos upprepade GPS mätningar, vilket möjliggör användning av Optram-

data som direkt variabel i den fortsatta utvecklingen driftsäkerhets-

modell. Statistiska jämförelser av geometrisk mått från Optram beskrivs 

i detalj i kapitel 4.5.    

4.2 SAMMANFATTNING AV 
DRIFTSÄKERHETSMODELLEN 

Nya delar i driftsäkerhetsmodellen jämfört med FF-modellen är att 

felhändelse modelleras med en felintensitetsfunktion som innehåller 

ålder, trafik och tiden mellan felhändelser. Åtgärdstid modelleras av en 

konstant hasardfunktion, beroende på typ av fel.  

Tillsammans med tåghändelse kan driftsäkerhetsmodellen ta hänsyn till 

hur tidtabell, verkligt tidsavstånd, samt ålder och åtgärdstid påverkar 
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försening och restidsvariation på studerat stråk. Illustration av indata, 

utdata, estimering och simulering av driftsäkerhetsmodellen visas 

nedan: 

 

Figur 6 Schematisk bild av modellen för tågförflyttningar och felhändelse. Pilarna markerar 
dataflödet i DS-modellen. Under sträckan visar nya förändringar i DS-modellen jfm FF-modellen. 

När det gäller indata är skillnaderna jämfört med FF-modellen följande: 

1) Åldern på respektive spåranläggning matas in för estimeringen av 

felintensitetsfunktionen 2) 0felia-data som registrerar felhändelse 

används för estimeringen av felintensitetfunktionen, där tiden mellan 

felhändelser inte finns direkt i rådata utan måste beräknas. Statistik av 

åtgärdstiden finns däremot i rådata. Tidigare användes 0felia-data som 

fixa data för FF-modellen. 3) Felhändelser kan simuleras baserat på 

estimerad duration och åtgärdstid. Samtidigt simuleras tåghändelser, 

t.ex. att tåg ankommer till station eller väntar på avgång från station. 

Felhändelsefördelningen matas in i indata och kommer att utvecklas 

vidare i steget ”Sannolikhetsfördelning” som visas i figur 6. 4) Felinten-

sitetsfunktionen kan även beräkna in effekter av ackumulerad trafik, 

föregående tillstånd (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 framöver. 

4.3 FELINTENSITET FUNKTION 

Baserat på fel- och förseningsmodellen13 ska driftsäkerhetsmodell 

utökas med orsakssambanden mellan åtgärder och felfrekvens, dvs hur 

                                                             
13 Utvecklad modell för effektsamband mellan fel i infrastruktur och 
tågförseningar, WSP, 2014.  
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tillståndet av spåranläggning påverkas av drift- och underhållsåtgärder i 

samspel med trafik och max ålder14. Orsakssambanden estimeras i 

felintensitetsfunktionen, där den beroende variabeln är felintensiteten 

vid en viss tidpunkt och förklaringsvariabeln är tidsvarierande, t.ex. 

tidsintervall från senaste åtgärd, ålder m.m. Felintensitetsfunktionen ska 

sedan ”simulera” antalet fel för tågförflyttningar på motsvarande spår. 

Mönster för uppkomst av fel – felintensitetsfunktionen - ska estimeras 

baserat på 0FELIA-databasen. Därmed ska såväl tidsintervallet mellan 

felhändelser som tiden tills dess att åtgärden är klar ingå i två separata 

intensitetsfunktionen. 

En felintensitetsfunktion som beskriver tids- och platsfördelning av 

felen på spåranläggningen estimeras i denna studie som en 

hasardfunktion från en exponentialfördelad sannolikhetsfördelning, 

vilken har fördelen att vara lätt att implementera och använda i 

modellen15. Andra modeller som skulle kunna fungera är exempelvis 

additiv hasardfunktion, multiplikat-additiv hasardfunktion, accelererad 

feltids- och transformationsmodell, samt markerad punktprocessmodell. 

Hasardfunktion är en statistisk term för att beskriva sannolikheten av 

felhändelse givet en viss felfri tid sedan senaste fel.  

Felintensitetsfunktionen simulerar successivt nästa felhändelse uttryckt 

i dess tidpunkt och plats. Platsen för felhändelsen anges i form av ett 

visst stationsområde eller en viss sträcka mellan stationer. Tidpunkten 

för nästa felhändelse kallas Tn, och tidpunkten för händelsen dess-

förinnan blir därmed Tn-1. Simuleringen sker i följande två steg (1) 

Tidpunkten för nästa felhändelse i systemet simuleras och (2) Platsen h 

där felhändelsen vid tidpunkten Tn  sker simuleras. Först bestäms alltså 

tidpunkten Tn och därefter platsen h. För att simulera nästa felhändelses 

tidpunkt och plats beräknas sannolikhetsfördelningen för tidpunkten för 

nästa händelse, givet att föregående händelse inträffat vid tiden Tn-1.  Om 

vi betecknar den sannolikhetsfördelningen med Fn, så har vi att: 

 𝐹𝑛(𝑡) = sannolikheten att nästa felhändelse sker ≤ t.    

Simuleringen görs egentligen utifrån överlevnadsfunktionen för 

felhändelsen Sn som fås från Fn på följande sätt: 

(1) 𝑆𝑛(𝑡) = 1 − 𝐹𝑛(𝑡) 

Uttrycket beskriver alltså sannolikheten att nästa felhändelse sker efter 

tiden t. Notera att i verkligheten kan den faktiska tiden t* ≥ t, vilket 

beror på att endast kalenderåret 2016 ingår i modellen. Det innebär att 

om det senaste felet inträffade före den första januari 2016 och/eller om 

                                                             
14 Noterbart att max ålder ersätter medelålder i felintensitetsfunktion, 
på grund av sin högre signifikans i statistisk test. Medelålder använder 
enbart på gångtidsmodellerna.   
15 Martinussen, Torben, and Thomas H. Scheike. Dynamic regression 
models for survival data. Springer Science & Business Media, 2007. 
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nästa fel inträffar efter sista december 2016, kommer motsvarande 

felhändelse att behandlas som högercensurerad data vid estimeringen.  

För att kunna göra båda stegen i simuleringen (bestämma både tidpunkt 

och plats för felhändelse) behöver vi ytterligare en funktion som kan 

bildas från sannolikhetsfördelningen Fn, nämligen hasardfunktionen λ: 

(2) 𝜆(𝑡) =
𝑓𝑛(𝑡)

𝑆𝑛(𝑡)
 

där fn är densiteten till sannolikhetsfördelningen Fn. Hasardfunktionen 

kallas ofta för en intensitet (till en punktprocess). Hasarden vid tiden t 

är den momentana sannolikheten att händelsen inträffar vid t givet att 

den inte inträffat före t. Att tolka hasarden är något krångligt. Eftersom 

hasarden är en derivata så därför kan den, precis som densiteten, vara 

större än 1 vid en viss tidpunkt. En mer kvalitativ tolkning av hasarden 

är att om en händelse ännu inte har inträffat vid t, så ger ett lågt hasard-

värde att sannolikheten är liten att händelsen ska inträffa i ett kort 

tidsintervall som startar vid t (och omvänt för ett högt hasard-värde). 

En generell hasardfunktion λ för nästa tåghändelse, oavsett plats h, går 

att konstruera utifrån de individuella hasardfunktionerna för 

händelserna i alla h genom summering med hjälp av statusindikatorn. 

Låt Yh beteckna statusindikatorn för tillståndet i plats h, alltså 

𝑌ℎ(𝑡) = 1, om 𝑓𝑒𝑙ℎä𝑛𝑑𝑒𝑙𝑠𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑟ä𝑓𝑓𝑎𝑟, annars = 0 

D.v.s 𝑌ℎ(𝑡) är fungerade anläggningar där felhändelse eventuellt kan 

inträffa, om felet redan inträffat vid t ska status på anläggningen 

uppdateras till 0.    

Då gäller att:  

(3) 𝜆(𝑡) = ∑ 𝑌ℎ(𝑡)𝛼ℎ(𝑡)ℎ  

där αh är hasardfunktionen för den enskilda felhändelsen i plats h. 

Medan 𝜆(𝑡) är den generella harsardfunktionen vid tid 𝑡 för alla 

studerade platser. 

Ekvation (3) visar två saker: dels hur statusindikatorn Yh kommer in i 

beräkningarna av sannolikhetsfördelningarna i modellen, dels hur de 

estimerade modellerna för felhändelser kommer in i modellen. De 

enskilda hasardfunktionerna är de som estimeras som modeller för 

felhändelser. Modellerna och estimeringsresultatet redovisas i ett senare 

avsnitt. Vid estimeringen skrivs de enskilda hasardfunktionerna αh som 

funktioner av de förklaringsvariabler (t.ex. komponentålder, trafikering) 

som ingår i punktprocessens märkning. 

(3.1)      𝛼ℎ(𝑡) =  exp (𝛽0 + 𝛽1 ∙ 𝑋1,ℎ + 𝛽2 ∙ 𝑋2,ℎ)  

I formel 3.1 går tillståndsbeskrivningsvariablerna X1,h för maximalåldern 

och X2,h för genomsnitt planerad tågtrafik vid plats h, in i den 

exponentiella hasardfunktionen 𝛼ℎ(𝑡) med koefficienten βh respektive 

konstanten β0. Koefficienterna 𝛽0, 𝛽1 och 𝛽2 är generella för alla platser 

h. För att simulera tidpunkt för nästa felhändelse används överlevnads-
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funktionen Sn. Det går att visa att ekvation (1)-(3) ger följande uttryck 

för Sn  

(4) 𝑆𝑛(𝑡) = exp {− ∫ ∑ 𝑌ℎ(𝑠)𝛼ℎ(𝑠) 𝑑𝑠ℎ
𝑡

𝑇𝑛−1
} 

Utifrån de antaganden som har gjorts vid estimeringen är det möjligt att 

skriva (4) som en produkt av överlevnadsfunktionerna för de enskilda 

felhändelserna h, nämligen  

(5)  

𝑆𝑛(𝑡) = ∏ (
𝑆ℎ(𝑡 − 𝑇ℎ

0)

𝑆ℎ(𝑇𝑛−1 − 𝑇ℎ
0)

)

𝑌ℎ(𝑡)

ℎ

 

Där Sh är överlevnadsfunktionen för den enskilda felhändelsen h. Det är 

denna form som används i modellen för att beräkna Sn. 

Tidstransformationerna som återfinns i argumentet hos Sh är till för att 

konvertera mellan tidsskalan som har använts vid estimeringen 

respektive i modellen.  I modellen sätts t = 0 vid 1) början av studerat 

år, i så fall kl.00:00, den 1:a januari 2016 om förra felhändelsen inträffats 

innan 2016; 2) när felet blir färdigt åtgärdat. 𝑇ℎ
0 markerar tidpunkten då 

fel uppkommer vid plats h. Överlevnadsfunktionen under bråkstrecket 

justeras så att tidpunkten för föregående felhändelse Tn-1 kan inträffa 

efter tidpunkten  𝑇ℎ
0. 

För att simulera felhändelsens plats h givet att den inträffade vid 

tidpunkten Tn, utnyttjas att sannolikheten för en händelse h är en multi-

nomial sannolikhet från olika platser som går att beräkna med hjälp av 

hasardfunktionerna för de enskilda felhändelserna, nämligen: 

(6) 

𝑝(ℎ|𝑇𝑛) =
𝑌ℎ(𝑇𝑛)𝛼ℎ(𝑇𝑛)

∑ 𝑌ℎ(𝑇𝑛)𝛼ℎ(𝑇𝑛)ℎ
 

Sannolikheten för att tillståndet h inträffar, är alltså hasarden för 

tillståndet vid Tn delat med den totala hasarden för alla tillstånd vid 

tidpunkt Tn. Ekvation (6) tillsammans med (4) och (5) visar att båda 

simuleringsstegen använder all data som finns tillgänglig i modellen. 

Efter det att både tidpunkt Tn och plats av händelse h har simulerats 

fram kontrollerar modellen om antingen sluttidpunkten har passerats 

eller att inga fler händelser ska beräknas. Om inget av detta har infallit 

så genomför modellen ytterligare en simuleringsiteration. I så fall sker 

följande:  

1. Tn lagras som tidpunkten för fel h i listan med tidpunkter, som 

används för uppdatering av variabler och som slutligen ger 

utdata för modellen. 

2. Alla variabla data uppdateras.  

3. Tn tar rollen som Tn-1 i nästa iteration 

4. Nästa iteration genomförs. 
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Detta fortsätter tills dess att avbrottskriterierna ovan uppfylls. Då skrivs 

listan med tidpunkter och platser för felhändelserna ut som utdata för 

modellen. 

Högercensurerad data 

Data som studien använt, ofta data för ett år, är begränsad jämfört med 

spåranläggningens livslängd, vilket innebär att datan är vad som brukar 

kallas högercensurerad. Högercensurering innebär i detta fall att den 

verkliga tiden sedan en felhändelse 𝑇𝑛
∗ kan vara längre än observerad Tn  

under den studerade tidsperioden. Värt att notera är att hasardfunk-

tionen kan vara rätt skattad även med högercensurerade värden14. Även 

överlevnadsfunktionen samt sannolikhetsfördelning kan vara rätt 

skattad utan bias med hänsyn till högercensurerade data. 

 

4.4 FELINTENSITET ESTIMERING  

4.4.1 Generellt om estimering av felintensitet 

Som diskuterats ovan är felintensitet den viktigaste storheten som 

behöver estimeras från data. Felintensiteten α(t) vid en given tidpunkt t 

är sannolikheten att fel inträffar i ett litet tidsintervall ∆t som startar vid 

tidpunkten t, delat med tidsintervallets längd givet att inget fel har 

inträffat under perioden mellan noll och t. Felintensiteten är alltså 

nästan derivatan av sannolikheten att ett fel inträffar i en nära framtid. 

Eftersom felintensiteten är en derivata och fel är diskreta händelser så 

är felintensiteten svår att studera empirisk. En annan storhet som alltid 

går att illustrera empiriskt, och som är nära besläktad med intensiteten, 

är den ackumulerade felintensiteten betecknad A(t). Den ackumulerade 

intensiteten är helt enkelt den summerade intensiteten från tiden noll 

till t. Eftersom tid är kontinuerlig så blir den summan en integral, 

nämligen 

𝐴(𝑡) = ∫ 𝛼(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

0

. 

Den ackumulerade intensiteten har enkel tolkning som antalet inträffade 

fel mellan tiden noll och t. Den ackumulerade intensiteten går också att 

skatta empiriskt och visa grafiskt som ett så kallat Aalen-diagram. Ett 

Aalen-diagram är en stegkurva med tiden t på x-axeln och horisontella 

linjer mellan tidpunkterna då fel har inträffat. Vid en tidpunkt då fel har 

inträffat tar Aalen-kurvan ett språng uppåt vars storlek är lika med 

antalet inträffade fel vid tidpunkten delat med antalet enheter där ett fel 

kunde inträffa. Figur 7 visar en Aalen-kurva för tiden mellan spårfel per 

driftsplats (station) på ostkustbanan.  



 
 
 

24 | 10252573  • Driftsäkerhetsmodell för tillståndet i spåranläggningen. AO 160638100 

 

Figur 7 Ackumulerade intensitet för spårfel på stationer under 2016 OKB.  

Mittkurvan i figur 7 är den ackumulerade intensiteten för spårfel under 

2016. De övre och undre kurvorna ger ett 95% konfidensintervall för 

skattningen av den ackumulerade intensiteten. Lutningen på den 

ackumulerade intensiteten i figur 7 är tydligt avtagande, vid tidpunkter 

nära noll ökar den ackumulerade intensiteten snabbt medan den knappt 

ökar alls efter 150 dagar. Det innebär att felintensiteten är hög strax 

efter ett fel har inträffat men att den sedan sjunker relativt snabbt. Det 

innebär att fel tenderar att tidsmässigt uppstå i skurar av flera fel 

relativt nära i tiden som sedan följs av en längre tidsperiod då inget fel 

inträffar. Ett sätt att beteckna detta fenomen är att felen är tidsmässigt 

klustrade.  

Denna klustring kan ha flera orsaker. En möjlig orsak är att en driftsplats 

består av en mängd olika komponenter och att när ett fel inträffar så 

uppstår det samtidigt fel i olika komponenter. Klustringen består alltså 

av flera fel som inträffar exakt samtidigt. Detta fenomen är tydligt i data 

när ingen åtskillnad görs mellan olika anläggningstyper vid 

driftsplatsen. Men när data avgränsas till enbart spårfel försvinner 

denna effekt.  

En annan orsak till tidsmässig klustring av fel är att ett fel som uppstår i 

sin tur leder till att ytterligare fel uppstår. En naturlig sådan effekt är att 

fel på slipers snabbar på uppkomsten av rälsfel på grund av försämrad 

bärighet. Denna effekt har testats i modellestimeringen, inge signifikanta 

resultat kunde påvisas om detta.  
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En tredje orsak till tidsmässig klustring av fel är att det kan uppkomma 

av att felintensiteten är förhöjd i början för en nyinsatt komponent. 

Detta förekommer till exempel om det finns ”måndagsexemplar” av de 

nyinsatta komponenterna. Ett vanligt sätt att hantera detta inom 

tillförlitlighetsteori är att använda en felintensitet med en lämplig 

funktionsform, till exempel en Weibullintensitet. I denna studie kommer 

inte denna typ av orsak till klustring av fel att studeras. Orsaken till detta 

är främst att driftsplatser, som är studieobjekt, består av en mängd 

enskilda komponenter (även vid avgränsning till spår) så en driftplats 

tillstånd är alltid en aggregering av komponenter med olika ålder och 

enskilda tillstånd. Data ger heller inte möjlighet till att kontrollera för 

exakt vilken komponent som har gett upphov till ett givet fel. Därför bör 

effekten av möjliga förhöjda intensiteter i början av komponenters 

livslängd vara komplex och skilja sig åt mellan olika driftsplatser. I 

stadiet för denna studie har därför bedömningen gjorts att inte fokusera 

på denna typ av effekter.  

En sista orsak som tas upp här till klustringstendenser i data är att val av 

studieperiod tillsammans med andra faktorer som styr vilka tider 

mellan spårfel som observeras och kommer med i data (t.ex. så kallade 

censureringsproblem och säsongsvariation). 

De två orsakerna till tidsmässig klustring som fokuseras på i denna 

studie är att undvika samtidig uppkomst av fel genom att avgränsa felen 

till spårfel och att ta hänsyn till censureringsproblematiken. Dessutom 

studeras, som nämnts ovan, eventuell förekomst av att fel som uppstår i 

sin tur leder till att ytterligare fel uppstår. Nedan beskrivs 

utgångsmodellen och hur hänsyn tas till censurering av data samt tester 

av hur förekomst av att fel som uppstår i sin tur leder till att ytterligare 

fel uppstår. 

4.4.2 Utgångsmodell för estimering av samband     

Utgångspunkten är att modellera tiden mellan spårfel, betecknad Tni, för 

en driftsplats/station, n, längs ostkustbanan under en mätperiod 

bestående av år 2016 (366 dagar). Figuren nedan visar hur en driftplats 

n där tre spårfel uppkom under 2016 ger upphov till fyra observerade 

tider mellan fel Tn1, ..., Tn4. De tre faktiska tidpunkterna för spårfel 

betecknas med t1, t2 och t3, och mäts i antal dagar från årets början t = 0. 
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Den första tiden mellan fel, Tn1, räknas som en censurerad tid eftersom 

den räknas från årets början till årets första spårfel, i stället för 

föregående års sista spårfel. I det fallet vet vi bara att den verkliga tiden 

mellan fel är åtminstone Tn1. På samma sätt blir den sista tiden mellan 

fel Tn4 censurerad av mätperiodens slut t = 366 dagar, återigen vet vi 

endast att den verkliga tiden mellan fel är åtminstone Tn1. Hur 

censureringen hanteras beskrivs i nästa avsnitt. 

Som utgångspunkt för att estimera en modell för tid mellan spårfel antar 

vi att tiden mellan spårfel T följer en exponentialfördelad 

sannolikhetsfördelning. Det betyder att den har densitet 

(7) 𝑓𝑇(𝑡; 𝛼) = 𝛼𝑒−𝛼𝑡,            (𝑡 ≥ 0), 

och fördelningsfunktion 

 

(8) 𝐹𝑇(𝑡; 𝛼) = 1 − 𝑒−𝛼𝑡,            (𝑡 ≥ 0), 

för 𝛼 > 0. Hasardfunktionen, det vill säga felintensiteten 𝜆(𝑡) från 

ekvation (2) ovan, blir i detta fall  

(9) 𝜆(𝑡) = 𝛼. 

Med en exponentialfördelad modell blir alltså felintensiteten den enklast 

tänkbara, en konstant 𝛼 som inte beror på tiden t. Att felintensiteten är 

konstant innebär att givet att det inte inträffat något fel vid tidpunkten t 

så är sannolikheten att ett fel ”snart” ska inträffa lika stor oberoende 

vilken tidpunkt t som beaktas. Detta ger i sin tur upphov till att 

exponentialfördelningens sakna minne. Till exempel om kötid är 

exponentialfördelad så tjänar man inget på att man redan stått länge i 

kö, den förväntade kvarvarande kötiden är lika lång som när man först 

ställde sig i kön.   

4.4.3 Censurering av observationer 

Censurering av tidpunkter för händelser, i detta fall uppkomst av fel, 

inträffar när observationsperioden bryts utan att vänta in att ett fel som 

väntar på att ske faktisk sker. De tider mellan fel som inte registreras på 

detta sätt har högre chans att vara långa än de tider mellan faktiska fel 

t1 t2 t3 

Tn1 

0 366 

Tn2 Tn3 Tn4 
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som vi registrerar, och som kommer med i observerade data. Den här 

skillnaden kan vara betydande. Till exempel är den genomsnittliga tiden 

mellan observerade spårfel under observationstiden (år 2016) i data för 

denna studie 35,8 dagar. Det motsvarar cirka 10 fel/driftsplats. När vi 

jämför med antalet faktiska fel per station i data får vi cirka 0,5 

fel/driftsplats. Så genomsnittlig tid mellan fel per driftsplats kommer att 

bli uppenbart för kort skattad, om enbart tid mellan faktiskt 

observerade fel används för skattningen. Därmed är det uppenbart att vi 

behöver kompensera för att vissa tider mellan fel är censurerade  

Problem med censurerade tider mellan spårfel accentueras av det 

behövs minst två observerade fel under 2016 för att beräkna en faktisk 

tid mellan fel. Dessutom kommer alltid den första och den sista 

uppmätta tidsperioden att bli censurerad (se beskrivningen i föregående 

avsnitt). Denna typ av censurering, i början och slutet av 

observationsperioden är tämligen enkel att kompensera för under 

skattningen av felintensiteten (𝛼 ovan). En korrekt skattning fås av 

𝛼 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑡 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟𝑎𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑙

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑟𝑎𝑑 𝑡𝑖𝑑
 

             

Det enda viktiga att tänkta på är att i ”Total observerad tid” ta med tiden 

för censurerade observationer. 

Det finns dock ytterligare komplicerande faktor i censureringen. För att 

någon tidpunkt för uppkomst av fel ska kunna registreras måste tiden 

från noll (starten av år 2016) och tidpunkten för uppkomsten av fel 

(kalla denna tid för T0) vara mindre än 366 dagar. Därmed blir 

observationsperiodens längd också en censureringstid, och givet att 

denna tid är mindre än 366 dagar så blir de faktiskt observerade tiderna 

mellan fel Tn2 och Tn3, i exemplet ovan, ej censurerade. Detta innebär att 

det uppstår ett beroende mellan observationsperiodens längd 

observerade tider mellan fel. Detta beroende tas inte om hand i en 

standard likelihood-funktion för modellen given av ekvation (7)-(9) vid 

estimering av modellparametrar. Likelihood-funktionen måste alltså 

justeras. 
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En enkel Monte Carlo-simulering visar att denna typ av censurering är 

ett reellt problem. Figur 8 nedan visar en Aalen-plot med ackumulerad 

intensitet för simulerade data med 3000 mätpunkter och en intensitet 

på 0,0055 händelser per dag. Simuleringen är utförd på en 

exponentialfördelad modell enligt ekvation (7)-(9) och intensiteten 

ligger nära den observerade spårfelsintensiteten för OKB. Mittkurvan i 

figur 8 är den ackumulerade intensiteten för spårfel under 2016. De övre 

och undre kurvorna ger ett 95% konfidensintervall för skattningen av 

den ackumulerade intensiteten. Teoretiskt så ger en exponentilafördelad 

modell en ackumulerad intensitet som är rätlinjig. De simulerade data 

(simulerade utan censurering) ger en bild av hur observerade data som 

följer en exponentialfördelad modell kan förväntas ligga kring en rät 

linje. I Figur 8 kan noteras att data väl följer en rät linje, men att det finns 

vissa avvikelser.    

Figur 8 Simulerad ackumulerad intensitet, 3000 mätpunkter och en intensitet på 0,0055 händelser 
per dag (ingen censurering).  
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Figur 9 Svarta linjer: ingen censurering, simulerad ackumulerad intensitet, 3000 mätpunkter och en 
intensitet på 0,0055 händelser per dag. Blåa linjer: samma simulering men med censurering. 

I figur 9 ovan visar blå linjer den ackumulerade intensiteten för samma 

modell som i figur 8 men simuleringen har gjorts så att vi får samma typ 

av censurering som för de observerade data för OKB. Vi ser att 

censureringen tydligt böjer av den ackumulerade intensiteten.  

I Figur 10 nedan har estimerade teoretiska ackumulerade intensiteter 

lagts in som räta linjer. Den svarta räta linjen följer den observerade 

(simulerade) ackumulerade intensiteten mycket väl, och är en god 

skattning av intensiteten i den underliggande modellen. Den blåa räta 

linjen är en estimering av intensiteten på de censurerade simulerade 

data, utan justering för censureringen i likelihood-funktionen. Det är 

tydligt att denna typ av estimering inte klarar av att estimera den 

korrekta underliggande intensiteten. Notera att en korrekt estimering 

ska ligga nära den svarta räta linjen eftersom den följer den 

underliggande exponentialfördelade modellen. Censureringen av data 

skapas endast på grund av hur vi väljer att observera data. 

I figur 11 visar den streckade heldragna linjen den en estimering på de 

censurerade simulerade data utförd med en likelihood-funktion som är 

justerad för hur censureringen av data har gått till. Som synes ligger den 

ackumulerade intensiteten mycket nära den underliggande 

ackumulerade intensiteten som representeras av den svarta räta linjen. 

Figur 11 visar på behovet av att justera likelihood-funktionen så att den 

tar hänsyn till hur våra observerade data har censurerats. Figuren visar 

också att åtminstone en del av den starkt avtagande funktionsform som 
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observerade ackumulerade spårfelintensiteter för OKB uppvisade (se 

figur 7) kan förklaras av hur censureringen av data har skett. Avsnitt 

4.4.4 nedan visar hur justeringen av likelihood-funktion bör göras. 

        

 

Figur 10 Samma som figur 9 men räta linjer visar estimerade teoretiska ackumulerade intensiteter. 
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Figur 11 Samma som figur 10 men streckade röda linjen visar estimerad ackumulerad intensitet, 
estimerad med justering för den aktuella censureringen. 

4.4.4 Justering för censurering av likelihood-funktionen 

Under antagandet att data består av n observationer och att den i:te 

tidpunkten för fel (ocensurerad eller censurerad) betecknas 𝑇𝑖 så har 

likelihood-funktionen som används för att estimera parametrar från 

data har följande form 

(10) ∏ 𝑓(𝑇𝑖; 𝛼)1−𝐶𝑖𝑛
𝑖=1 𝑆(𝑇𝑖; 𝛼)𝐶𝑖  

Där 𝐶𝑖 är en indikator för om observation i är censurerad. Densiteten 𝑓 

och överlevnadsfunktionen 𝑆 fås från ekvation (7) och (8) ovan. 

Justeringen för censureringen för observationsperioden, 366 dagar, görs 

medhjälp av den fördelningsfunktionen för en exponentialfördelning 

[ekv. (7)] så att följande likelihood-funktion fås 

(11) ∏ 𝑓(𝑇𝑖; 𝛼)1−𝐶𝑖𝑛
𝑖=1 𝐹𝑇𝑖

(366; 𝛼)1−𝐶𝑖𝑆(𝑇𝑖; 𝛼)𝐶𝑖 

4.5 UTFORSKNING AV OPTRAM 

Utöver tidigare nämnda variabler görs test med att ta in andra variabler 

som kan tänkas vara relaterade till infrastrukturfel. Detta avgörs främst 

av datatillgången (och dess kvalitet). Den främsta kandidaten är Q-talet 

som en mått på spårriktningskvalitet och skevning som en indikator som 

kan förutspå punktfel.  

Q-talet är en sammanfattande parameter för kvalitet som används för att 

ange variationer i komfort. Ett högt Q-tal betyder få avvikelser från 
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komfortgränsen. I Trafikverkets kontrakt med entreprenörer är 

kontraktskravet normalt att Q-talet inte får understiga 60, och helst ska 

ingen sträcka understiga 70. Q-talen i Trafikverkets kontrakt är ofta ett 

genomsnittsvärde på en längre sträcka (20, 50, 100 kilometer). 

Utforskningen av Optram har avgränsats till OKB-stråket mellan Gävle 

och Sundsvall på grund av den stora mängden data (totalt 219 km och 

mer än 8 miljoner observationer per år), och alla utvalda geometriska 

nyckeltal aggregeras till nivån station/sträcka.  

Enligt BVS 587.02 finns komfortgränser för Q-tal och riktvärde för 

urspårningsfarliga skevningsfel. Avvikelser från rekommenderad värde 

kan detekteras av mätvagn och anmälas in som fel till 

felrapporteringssystem. Åtgärder med olika brådskandegrad, från 

aktuell till inom året, ska vara utförda så att Q-tal och skevning m.m. 

stämmer överens med riktvärdena. Å andra sidan är det fortfarande en 

fråga om en driftsäkerhetsmodell på meso-nivå med aggregerat Q-tal 

och skevning kan beskriva infrastrukturens tillstånd, och eventuellt 

beräkna konsekvenseffekt av olika underhållsåtgärder.  

Hypotesen är därför att testa om aggregerat Q-tal och skevning kan 

förutspå fel i infrastrukturen. Test har utförts för andra geometriska 

nyckeltal t.ex. spårvidd och även diverse statistik t.ex. dataspann, 

integral av extremvärde. Slutligen fann projektet 

variationskoefficienten16 för Q-tal som aggregerat spårfelsindex, och att 

dess uppmätta värde strax innan spårsfel skiljer sig signifikant från en 

slumpvis mätning gjord när som helst under det studerade år och året 

innan.  

Testet använder 0felia och Optram data på bandel 235 mellan Gävle och 

Sundsvall i år 2009-2010, samt 2015-2016.  

H0:  σQtal,precis innan fel/μQtal,precis innan  fel =  σQtal/μQtal   

Både 2009-2010 och 2015-2016 är p-värdet <0,05 för hypotes H0 i KS 

test, vilket innebär att senast uppmätta Q-tal före ett spårfel INTE 

fördelas likadant som  Q-tal från en vanlig mätning. P-värde i 0felia 

kontra Optram 2009-2010 är 4,736e-07, motsvarande p-värde i 2015-

2016 är 0,00017.  

Skevning och motsvarande statistiska mått visar ingen skillnad i test 

vare sig för  2009-2010 eller 2015-2016. KS test mellan mätningar innan 

spårfel 2009-2010 och motsvarande i 2015-2016 påvisas också komma 

från olika fördelningar.  

Denna statistiska skillnad visas även på aggregerad nivå, däremot 

garanterar inte skillnaden i fördelning att  Q-talets variationskoefficient 

ska komma att bli en signifikant förklaringsvariabel, men det är värt att 

undersöka vidare i driftsäkerhetsmodellen i framtiden. Q-tal har därför 

                                                             
16 Variationskoefficient definieras som standardavvikelse dividerad med 
motsvarande medelvärde, visas ofta i procent. 
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betydelse både för passagerares bekvämlighet under tågresan och för 

nedbrytning av spåret.  

Idag är Q-tal viktig policyvariabel för kvalitetbedöma spårläget samt 

underhållsåtgärder i kontraktssammanhang, genom Q-tal kan 

orsakssamband mellan en åtgärd och dess effekter på försening, samt 

samhällsekonomiska kostnader, beräknas. Resultat av en statistisk 

jämförelse påvisar en korrelation mellan Q-tal och felhändelse på meso-

nivå.  
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5 RESULTAT 

Projektet är en empiriskt inriktad modellbaserad studie om 

effektsamband inom järnvägsunderhåll. Effektsamband analyseras 

genom att estimera en driftsäkerhetsmodell på Ostkustbanan (OKB) 

med data 2016, samt en modell för hur rälsålder påverkar nedsättning 

av hastighet för tågens gångtid baserat på data från 10 arbetsdagar 

under april 2016. Projektet levererar inte någon modell som är färdig att 

användas inom planering. Däremot kan modellerna som har tagits fram i 

studien ses som en utgångspunkt för att implementera en 

produktionsklar modell. Projekt förväntas ge följande resultat. 

 Ökade erfarenheter av kvalitet och hanterbarhet för de data som 

används inom studien (flera av datakällorna har antingen inte 

använts alls eller endast använts i begränsad omfattning i 

förstudier inom området) 

 En utvärdering av hur väl de använda modellerna kan beskriva 

effekterna av åtgärder inom järnvägsunderhåll 

 Enklare effektsamband (t.ex. elasticiteter) tas fram från de 

estimerade modellerna.  

5.1 SLUTSPECIFIKATION FÖR 
DRIFTSÄKERHETSMODELLEN FÖR 
OSTKUSTBANAN 

Huvuddelarna i driftsäkerhetsmodellen är den uppdaterade fel- och 

förseningsmodellen (FF) och simuleringen av felhändelser genom en 

multiplikativ felintensitetsfunktion (se 5.2), för person- och godståg 

separat. Styrkan av att använda simulerade felhändelser snarare än 

observationer från 0felia är att det möjliggör att förutse fel givet 

förändrade förklaringsvariabler i framtidsscenarier.  En enkel 

multiplikativ hasardfunktion med förklaringsvariablerna maximal 

rälsålder och trafikering används för beräkningen av antal felhändelser, 

tiden mellan felhändelser och motsvarande åtgärdstid på anläggningstyp 

spår i OKB.   

5.1.1   Modell för gångtid mellan stationer, persontåg  

Gångtid på sträckan varierar beroende på egenskaper hos tåg, 

infrastruktur, tidtabell och trafikledning. Därför utgörs av gångtids-

modellen av typ av tåg, bantyp, spårtyp (enkel- eller dubbelspår) samt 

åldersgrupp för genomsnitt rälsålder för sträckan. Med utgångspunkt i 

FF-modellen har gångtidsmodellen även testats med planerat/verkligt 

tidsavstånd, som är en egenskap hos tidtabelldesign och trafikledning. 

Men, på grund av alltför begränsad variation i tidsavstånd, när data 

begränsas till OKB, kunde modellparametern för tidsavstånd inte 

estimeras. Med andra ord fångas en stor del av variationen i tids-

avståndet av andra variabler, t.ex. bantyp på OKB.  Åldersvariabeln har 
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introducerats både i gångtidsmodellen och i felintensitetsfunktionen, 

baserat på hypotesen att ökningen av rälsålder inte enbart accelererar 

nedbrytningsprocessen, den kan också medföra hastighetsnedsättningar 

i tågdriften.  

Nedan ges specifikationen för hastighet, persontåg: 

𝜇 = 𝛽1 + 𝛽2 ∗ 𝑏𝑎𝑛𝑡𝑦𝑝2 +  𝛽3 ∗ 𝑏𝑎𝑛𝑡𝑦𝑝3 + 𝛽4 ∗ 𝑥2000 +  𝛽5 ∗ 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑙

+  𝛽6 ∗ 𝑛𝑒𝑟𝑟 +  𝛽7 ∗ 𝑛𝑒𝑟𝑟 ∗ 𝑒𝑛𝑘𝑒𝑙𝑡 𝑠𝑝å𝑟 +  𝛽8

∗ å𝑙𝑑𝑒𝑟𝑠𝑔𝑟𝑢𝑝𝑝 ≥ 30 +  𝛽9 ∗ å𝑙𝑑𝑒𝑟𝑠𝑔𝑟𝑢𝑝𝑝14 − 30 

Det är specifikationen ovan som gäller efter bortrensning av icke-

signifikanta variabler. Värt att notera var att enbart bantyp 1 till 3 finns 

på OKB. Indelningen av åldersgrupp baserad på rälsålder har avgjorts av 

en data-driven ansats. En avancerad variant för modellering av 

ålderseffekt har testats i felintensitetsfunktionen. 

Specifikationen för variationen i tågets position (längs spåret) 𝜎 visas 

nedan. Den parametern, variationen, måste vara större än noll, därför 

har hela linjärkombinationen och dess koefficienter exponentierats. 

Även i detta fall är det som visas den slutgiltiga specifikationen, efter att 

icke- signifikanta termer rensats bort. Eftersom OKB erbjuder färre 

observationer blir variationen enklare än dess motsvarighet i FF-

modellen. En stor del av parametrarna i specifikationen tappar 

signifikans. 

𝜎 = exp {𝛽10 + 𝛽11 ∗ 𝑥2000 +  𝛽12 ∗ 𝑛𝑒𝑟𝑟} 

Parametern σ beskriver osäkerheten i tågets position, där ett högre 

värde på σ ger högre osäkerhet. Parametrarna innebär att 1) X2000 ökar 

osäkerhet i tågens förflyttningar, och 2) antal fel minskar osäkerhet. En 

teori som skulle kunna förklara detta är att skillnaden i hastighet mellan 

x2000 och övriga tåg orsakar variation bland tågförflyttningarna. När en 

felhändelse inträffar, minskar restidsvariationen i och med den 

deterministiska förseningen. Noterbart att restidsvariationen kan öka 

vid ett ”kaos-scenario” när förseningen blir mer oförutsägbar än 

deterministiskt.   
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Tabell 1 Estimeringsresultat för gångtid mellan stationer, persontåg 

Koef. Term Värde Std. Z P-värde Sign. 
Hastighet 

      β1 
Intercept 2,133 0,024 89,118 <0,0001 *** 

β2 
bantyp2 -0,264 0,011 -24,117 <0,0001 *** 

β3 
bantyp3 -0,283 0,021 -13,679 <0,0001 *** 

Β4 
x2000 0,184 0,017 10,894 <0,0001 *** 

Β5 
pendel -0,625 0,011 -57,296 <0,0001 *** 

Β6 
nerr -0,097 0,007 -13,264 <0,0001 *** 

Β7 
enkelt*nerr -0,218 0,031 -7,120 <0,0001 *** 

Β8 
åldersgrupp>= 30 -0,235 0,025 -9,364 <0,0001 *** 

Β9 åldersgrupp 

mellan 14 och 30 0,310 0,020 15,577 <0,0001 *** 

Sigma 

      β10 
Intercept 0,112 0,005 24,186 <0,0001 *** 

Β11 
x2000 0,194 0,015 13,202 <0,0001 *** 

Β12 
nerr -0,025 0,006 -4,488 <0,0001 *** 

Log likelihood: -38453,8 Antal obs. 31427 
    

Antalet observationer från 10 arbetsdagars persontågtrafik på OKB 

under april är lika många som i den tidigare FF-modellen, med totalt 

35 596 observationer. Modellen har förbättrats kraftigt med avseende 

på log-likelihood, med betydligt lägre antal parameter. Tre anledningar 

kan vara 1) bättre kvalitet på indata från Lupp än tidigare TFÖR, 2) Data 

avgränsade till OKB är mer homogena än data för hela järnvägssystemet, 

och 3) att nya variabler som åldersgrupp även påverkar praktisk 

tågdrift, ett bevis som tyder på att vår tidigare hypotes kan stämma. 

5.1.2   Modell för gångtid mellan stationer, ej persontåg 

Specifikationen av modellen för gångtid mellan stationer, ej persontåg, 

följer samma principer som för motsvarande persontågsmodell. 

Specifikationerna för hastighet och σ (ej persontåg) anges nedan, icke-

signifikanta termer bortrensade. 

𝜇 = 𝛽1 + 𝛽2 ∗ 𝑏𝑎𝑛𝑡𝑦𝑝2 + 𝛽3 ∗ 𝑏𝑎𝑛𝑡𝑦𝑝3 + 𝛽4 ∗ 𝑔𝑜𝑑𝑠𝑡å𝑔 + 𝛽5

∗
1

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑔𝑎𝑝 + 1
+  𝛽6 ∗ 𝑛𝑒𝑟𝑟 ∗ 𝑏𝑎𝑛𝑡𝑦𝑝2 +  𝛽7 ∗ 𝑛𝑒𝑟𝑟

∗ 𝑏𝑎𝑛𝑡𝑦𝑝3 + 𝛽8 ∗ å𝑙𝑑𝑒𝑟̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

𝜎 = exp {𝛽9 + 𝛽10 ∗ 𝑏𝑎𝑛𝑡𝑦𝑝2 +  𝛽11 ∗ 𝑏𝑎𝑛𝑡𝑦𝑝3 + 𝛽12 ∗ 𝑡𝑗ä𝑛𝑠𝑡𝑡å𝑔 + 𝛽13

∗
1

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑔𝑎𝑝 + 1
 + 𝛽14 ∗ 𝑛𝑒𝑟𝑟 } 

 

Kategorin ”ej persontåg” inkluderar godståg och tjänstetåg. Jämfört med 

persontåg uppvisar ej persontåg tydligare känslighet för spåranlägg-

ningens genomsnittsålder, vilket syns i Β8.  

Även timegap, tidsavstånd mellan två närmast tågförflyttningar på 

samma bana, visar förväntad signifikans i Β5. Vid ökningen av timegap 
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förväntar modellen mindre minskningar i hastighet för ej persontåg. Det 

innebär att ”timegap” utgör en tids-slot som kan absorbera den 

sekundära försening och öka tågflödets robusthet. Genomsnittsåldern 

hos spåranläggningen påverkar tågets hastighet negativt, vilket 

indikeras av Β8. Det stämmer överens med vår förväntan om att ålder 

även påverkar praktisk drift för godståg.  

Tabell 2 Estimeringsresultat för gångtid mellan stationer, ej persontåg 

Koef. Term Värde Std. Z P-värde Sign. 

Hastighet 

      β1 Intercept 1,900 0,015 122,690 < 0,0001 *** 

β2 bantyp2 -0,026 0,011 -2,327 0,020 * 

β3 bantyp3 -0,189 0,013 -14,773 < 0,0001 *** 

Β4 godståg -0,255 0,008 -31,438 < 0,0001 *** 

Β5 1/(timegap+1) -0,557 0,039 -14,379 < 0,0001 *** 

Β6 nerr*bantyp2 -0,176 0,010 -18,298 < 0,0001 *** 

Β7 nerr*bantyp3 -0,322 0,015 -21,713 < 0,0001 *** 

Β8 Genomsnitt ålder -0,002 0,0005 -3,723 < 0,001 *** 

Sigma 

 
    

 Β9 Intercept 0,237 0,011 22,418 < 0,0001 *** 

Β10 bantyp2 -0,123 0,009 -13,293 < 0,0001 *** 

Β11 bantyp3 0,048 0,012 3,990 < 0,0001 *** 

Β12 tjänsttåg 0,248 0,008 29,352 < 0,0001 *** 

Β13 1/(timegap+1) 0,079 0,034 2,347 0,019 * 

Β14 nerr 0,091 0,007 13,586 < 0,0001 *** 

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

Antal observationer för ej persontåg på OKB är färre än motsvarande 

antal för persontåg. Antalet är dessutom mycket färre jämfört med 

tidigare FF-modellen (för hela svenska järnvägsnätverk). Trots detta är 

log-likelihood-värdet relativt bättre än det för FF-modellen, vilket beror 

på mindre variation samt bättre datakvalitet i de utvalda obser-

vationerna från 2016 än i de från 2009, när FF-modellen byggdes.    

5.2 FELINTENSITET FUNKTION 

5.2.1 Estimeringsdata och modell 

Estimeringar av modellen given i avsitt 4.5.2 utfördes på data från 

Trafikverkets 0felia-register där alla fel och haverier som inträffar i 

järnvägssystemet skall registreras. Estimeringarna avgränsades till 

Ostkustbanan (OKB) för år 2016 och spårfel. En vidare avgränsning 

gjordes till spårfel som har inträffat på områden för driftsplatser eller 

stationer. Detta på grund av sambandet mellan förklarande variabler och 

spårfel har bedömts att potentiellt skilja sig åt mellan spårfel som 

inträffar på driftsplatser/stationer och fel som inträffar på spåren 

mellan dessa platser, och att antalet spårfel mellan 

driftsplatser/stationer har varit allt för få för att kunna göra en separat 

modell för dessa typer av fel. 
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Tiderna som estimeringen utförts på har varit tider mellan spårfel 

räknat för varje driftsplats/station separat. Hur tiderna mellan fel 

beräknas och hur censurering hanteras beskrivs i avsnitt 4.4.4. 

Felintensiteten 𝛼 från ekvation (9) ovan estimeras som en 

exponentierad linjärkombination av koefficienter och förklarande 

(oberoende) variabler. Som förklarande variabler har använts 

trafikering (planerat antal tåg per dag) och maximi-ålder på räls vid 

driftsplatser/stationer. De två variablerna har getts namnen TRAFIK 

och MAXAGE nedan i texten. Följande uttryck för felintensiteten har 

använts som utgångspunkt vid modellestimeringarna 

(12) 𝛼 = exp{𝛽0 + 𝛽1𝑇𝑅𝐴𝐹𝐼𝐾 + 𝛽2𝑀𝐴𝑋𝐴𝐺𝐸}. 

Där 𝑒𝛽0 utgör intercept, det vill säga spårfelsintensitet vid ingen 

trafikering och nyligen utbytta räls för hela spårområdet. 

Koefficienter har estimerats med hjälp av maximum likelihood-metoden. 

Likelihood-funktion har varit den som ges av ekvation (11), som justerar 

för censureringsprocessen, med 𝛼 givet av ekvation (12). 

5.2.2 Estimering 

Estimering av grundmodellen (12) gav följande resultat: 

Tabell 3 Estimeringsresultat grundmodell. 

Koefficient Term Värde Std. Z P-värde Sign 

β0   -8,14850 0,5382 -15,1397 0,0000e+00 *** 

β2  TRAFIK 0,0051 0,0007 7,5606 4,0191e-14 *** 

β1  MAXAGE 0,0288 0,0120 2,4001 1,6393e-02 * 

 

Alla tre estimerade koefficienter är klart statistiskt signifikanta 

Koefficienter som är nära noll i en exponentierad modellspecifikation 

kan tolkas som procentuella förändringar. Den konstanta felintensiteten 

i en exponentialfördelad modell har också en enkel tolkning i förväntat 

antal fel under en given tidsperiod. Därför kan trafikeringens koefficient 

tolkas som att ett extra tåg per dag förväntas öka spårfelen med cirka 0,5 

procent per driftsplats/station och given (men inte specificerad) 

tidsperiod. För maximiåldern för räls ger samma beräkning att spårfelen 

förväntas öka med cirka 2,9 procent per driftsplats eller station när 

maximiåldern ökar med 1 år.    

Figur 12 nedan ger Aalen-plotten för den ackumulerade spårfelsinten-

siteten enligt observerade estimeringsdata för OKB. Den heldragna räta 

linjen i fet stil ger den beräknade ackumulerade spårfelsintensiteten 

enligt den ovan estimerade modellen given av ekvation (12) och (11). 

Som jämförelse ger den tunnare heldragna räta linjen den motsvarande 

beräknade ackumulerade spårfelsintensiteten av samma modell 

estimerad utan justering för censureringsprocessen [alltså ekvation (12) 

och (10)]. Det är tydligt att justeringen för censureringen är nödvändig. 

Men en jämförelse mellan hur snabbt avtagande Aalen-plotten, är 



 
 
 

40 | 10252573  • Driftsäkerhetsmodell för tillståndet i spåranläggningen. AO 160638100 

jämfört med en rät linje, för estimeringsdata jämfört med den 

simulerade Aalen-plotten i figur 11 gör att det är troligt att inte enbart 

den aktuella censurering av data som förklarar den synbara tidsmässiga 

klustringen av tider mellan fel. I kommande arbete bör lämplig 

funktionsform på felintensiteten undersökas närmare tillsammans med 

andra orsaker till klustringstendenser som till exempel säsongs-

variation.   

 

Figur 12 ackumulerade spårfelsintensitet enligt observerade estimeringsdata för OKB, Den 
heldragna räta linjen i fet stil ger den beräknade ackumulerade spårfelsintensiteten enligt den ovan 
estimerade modellen given av ekvation (12) och (11). 

5.2.3 Elasticiteter för ändrad trafikering och rälsålder för OKB 

Den konstanta spårfelsintensiteten i den exponentialfördelade modellen 

har en enkel tolkning i form av förväntat antal spårfel per driftsplats 

/station och tidsperiod. Elasticiteten i form av procentuell förändring av 

spårfel vid en viss procentuell förändring av trafikering eller maximal 

rälsålder får i detta fall följande uttryck 

𝑆𝑝å𝑟𝑓𝑒𝑙𝑠𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡, 𝑡𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝛽1𝑇𝑅𝐴𝐹𝐼𝐾 

   

𝑆𝑝å𝑟𝑓𝑒𝑙𝑠𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑡𝑒𝑡, 𝑟ä𝑙𝑠å𝑙𝑑𝑒𝑟 = 𝛽2𝑀𝐴𝑋𝐴𝐺𝐸 

Alltså, koefficienten för variabeln av intresse gånger värdet på variabeln. 

Spårfelselasticiteterna varierar därför mellan de olika driftsplatserna 

/stationerna längs OKB. Tabellen nedan visar spårfelselasticiteterna för 

genomsnittliga värden i estimeringsdata på variablerna. 

Tabell 4 Beräknade genomsnittliga spårfelselasticiteter för grundmodellen enl. tab. 3. 

Variabel medelvärde Spårfelselasticitet 

Max. rälsålder 28,5 år 0,029   * 28,5 = 0,83 
Trafikering 228 tåg/dag 0,0051 * 228  = 1,16 
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Genomsnittligt för OKB fås alltså spårfelselasticiteter som är 0,83 för 

maximal rälsålder och 1,16 för trafikering. Det innebär att trafikeringen 

har en något högre elasticitet än maximal rälsålder. En ökning av 

maximal rälsålder med 10 procent ger därmed 8,3 procent ökning av 

spårfelen vid en genomsnittlig driftsplats eller station på OKB, och en 10 

procentig ökning av trafikeringen ger 11,6 procent ökning av spårfel. 

Samtidigt går det att konstatera att båda elasticiteterna ligger nära ett 

och en tumregel skulle kunna vara att en viss procentuell ökning av 

antingen maximal rälsålder eller trafikering ger ungefärligen samma 

procentuella ökning av spårfelen.     

5.2.4 Estimering av intensitet för åtgärdande av spårfel 

Idén För att tillämpa en modell för uppkomst av fel i fel- och 

förseningsmodellen behövs även en modell för åtgärdande av fel. Fokus i 

studien har varit på estimera modell för tid mellan fel. Figur 13 nedan 

visar en Aalen-plott av den ackumulerade intensiteten över tiden för 

åtgärdande av fel. Figuren visar ett tämligen komplicerat tidsmässigt 

förhållande för åtgärdandetiden av spårfel. Avtalsvillkor och regler om 

avhjälpande av fel kan vara viktiga faktorer bakom detta. Den allra 

enklaste modellen, men tämligen missvisande, är att anta att 

åtgärdandetiden är exponentiellt fördelad med en konstant intensitet. 

Den konstanta intensiteten har estimerats till 0,06 åtgärdade fel per 

dygn, motsvarande en genomsnittlig åtgärdandetid på 16,7 dygn.     

 

 

Figur 13 Ackumulerade intensitet över tiden för åtgärdande av fel. 
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6 FORTSATT UTVECKLING 

Studiens syfte har varit att lägga en grund för en driftsäkerhetsmodell 

för uppkomst av fel och haverier i landets järnvägssystem. Ett uttalat 

syfte har också varit att driftsäkerhetsmodellen ska kunna ge indata till 

den så kallade fel- och förseningsmodellen, vilken prognostiserar 

förseningar i järnvägstrafiken som en funktion av uppkomna fel i 

systemet. Det innebär att driftsäkerhetsmodellen måste kunna ge data 

om tidpunkter för enskilda felhändelser samt tidsåtgång för åtgärdande 

av felen. I och med dessa krav så är intensitetsmodell för fel en tämligen 

givet som modelltyp i studien. Ytterligare en fördel med en 

intensitetsmodell för fel, i detta sammanhang, är att den med automatik 

går att implementera i programkoden för fel- och förseningsmodellen, 

som också är en intensitetsmodell. 

I denna inledande studie för en driftsäkerhetsmodell av detta slag så har 

två avgränsningar av studiens omfattning gjorts. Den ena avgränsningen 

har gällt att begränsa studien till Ostkustbanan, den andra att endast 

uppkomsten av spårfel har beaktats. I kommande arbeten bör en 

målsättning vara att estimera modellen på ett representativt urval av 

järnvägssystemet för hela landet och utöka antalet feltyper, helst till att 

omfatta samtliga typer av infrastrukturfel som registreras i 

Trafikverkets 0felia-register. 

I studien har en konstant felintensitet, motsvarande exponential-

fördelade tider mellan fel, använts vid estimeringarna. Det är önskvärt 

att studera mer utvecklade funktionsformer för felintensiteten. Till 

exempel Weibullintensitet.  

Komponentålder, i detta fall rälsålder, kan fungera som indikatorer för 

hastighetsnedsättningar för tågdrift. Estimeringar som har genomförts 

på modellerna för gångtid för tåg i fel- och förseningsmodellen visar att 

detta kan vara fallet, rälsålder är signifikant som variabel och ökad ålder 

ger ökad hastighetsnedsättning. Detta visar att även modellerna för 

tågförflyttningar (i FF-modellen) kan behöva kompletteringar för 

komponentålder.     

Projektet har även utfört statistiska test av Q-tal (aggregerat på sträck-

nivå) från Optram-systemet på bandelen 235 mellan Sundsvall och 

Gävle. Resultaten har visat potential att använda Q-talets variations-

koefficient som signifikant indikator för att förutspå punktfel i spår-

anläggningen. I den fortsatta utvecklingen ingår att 1) testa att integrera 

Q-tal och andra spårgeometriska variabler i felintensitetsfunktionen för 

driftsäkerhetsmodellen; 2) utveckla en effektiv metod för att behandla 

stora mängder Optram-data, och sedan utöka antalet observationer med 

ett urval från hela den svenska järnvägen. 
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teknikkonsultföretag. Vi verkar på våra lokala marknader 

med stöd av global expertis. Som tekniska experter och 

strategiska rådgivare har vi tillgång till ingenjörer, 

tekniker, naturvetare, planerare, utredare och 

miljöspecialister liksom professionella projektörer, 

konstruktörer och projektledare. Vi erbjuder hållbara 

lösningar inom Hus & Industri, Transport & Infrastruktur 

och Miljö & Energi. Med drygt 39 000 medarbetare på 

500 kontor i 40 länder medverkar vi till en hållbar 

samhällsutveckling. I Sverige har vi omkring 4 000 

medarbetare. wsp.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


