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1 Slitage

1.1 Inledning

Slitage och nedbrytning av transportinfrastruktur dr en vedertagen komponent
nér trafikens samhéillsekonomiska marginalkostnader diskuteras. Om det finns
ett beroende mellan slitage, nedbrytning och trafikvolym/belastning bor denna
komponent inkluderas 1 en prissdttningspolicy.

Trafikutévare betalar idag trafikavgifter, eller banavgifter som &r en mer
vedertagen bendmning, vid trafik pa statens sparanldggningar. De komponenter
som beror nyttjandet av infrastrukturen och idag debiteras &r sparavgiften och
rangerbangardsavgiften.

Banverkets bidrag till kunskapsutvecklingen inom slitageomradet bestar av tva
delar. For det forsta gors en sammanfattning av Forstudie jarnvdg!. Banverket
ger 1 detta sammanhang kommentarer till innehall och de rekommendationer
som ges 1 dokumentet.

For det andra redovisas en analys av kostnader for rangerbangardar. Denna togs
fram redan 1988 och Banverket och SIKA uppmirksammade fragan i Nya
Banavgifter? (SIKA Rapport 2002:2)

1.2 Sammanfattning av forstudie

Rapporten tar sin utgangspunkt 1 fragestédllningen kring om och hur
reinvesteringar skall inkluderas 1 slitageavgiften. Forutom detta ar syftet med
forstudien att:

o oOversiktligt beskriva kunskapsldget kring nedbrytning av jarnviagens
infrastruktur

e Dbeskriva befintliga data i Banverket som underlag for att estimera
marginalkostnader for nedbrytning av jarnvagsinfrastruktur

e peka ut behov av kompletterande data om existerande data inte ar
tillfredsstillande och dndamalsenliga.

Nedbrytningsmodeller

En nedbrytningsmodell beskriver hur infrastrukturens tillstand férdndras inom
en given tidsperiod. Som Banverket tidigare redovisat finns det ingen vedertagen
nedbrytningsmodell, vilket gor prognoser av framtida tillstand svara.
Undersokningar i samband med inférande av hogre axellaster indikerar bl.a. att
en hojning av dessa inte skulle medféra annat dn marginell paverkan pa
underhéallskostnaderna.

"MC-Tema — Slitage, projektnummer 91003, Mats Andersson, VTI.



Axellaststudien tar sin utgangspunkt i att redan inledningsvis férdela
underhallskostnader pa fasta respektive rorliga med trafikbelastning, vilket
innebér att modellen inte &r tillampbar for marginalkostnadsberdkningar. Detta
beror pa att antaganden om den rorliga kostnadsandelen saknar empiriskt
underlag. Det ar dven tvivelaktigt om modellen 4r lamplig att anvéanda for sitt
syfte sa lange empirisk kunskap saknas. Antagandet om underhallskostnadernas
rorliga andel paverkar formodligen relativt mycket modellresultatet 1 termer av
kostnader for 6kad nedbrytning vid 6kade axellaster.

Den internationella kunskapen inom omradet ar blygsam, vilket &r en brist, da
nedbrytningsfakta dr nodvandiga for att berdkna marginella slitagekostnader,
men kanske framforallt for att planera for drift- och underhallsatgéarder. Bland
dessa kan dock sérskilt uppméarksammas Bing och Gross (1983)2 som redogor for
inledande forsok 1 USA att modellera nedbrytningen av banéverbyggnaden.
Forskarna utvarderar 6vergripande faktorer, trafik, typ av konstruktion och
underhallsparametrar (atgarder). Femton kausala faktorer identifieras inom
dessa grupper och en mekanistisk-empirisk modell tillimpas for att testa de
olika faktorernas paverkan pa slitaget. Begridnsad dataméingd och brist pa
variation 1 konstruktionen gor dock att faktorer som inte varierar inom
testomradet inte kan modelleras. Darfor valdes ett antal faktorer, som utifran
ingenjorsmassiga bedomningar paverkar slitaget.

Kausala faktorer Betydelse
Nuvarande tillstand Stor
Arligt tonnage Stor
Axellast mix (procent av tunga transporter) Stor
Taghastighet Stor
Ballasttyp Stor
Banoverbyggnadens styvhet Stor
Drénering och ballastkvalitet Medel
Tid sedan senaste atgéard Medel
Frys-tocykler Medel
Kurvatur Medel

I den slutgiltiga modellen déar Bing och Cross tagit hdnsyn till vad som &r
praktiskt mojligt ingar dock bara nuvarande tillstand, hastigheter, rdlsalder,
ballastindex och tidpunkt for senaste atgérd.

Data
De fem huvudtyper av data som Banverket redovisade 1 delrapporteringen for
arets marginalkostnadsstudie3, och som ocksa kommenteras i VI1's rapport ar:

2 Bing, A.J. och A. Gross (1983) "Development of Railroad Track Degradation
Models" Transportation Research Record 939, Transportation Research Board,
National Research Council, National Academy Press, Washington, D.C, USA.
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Trafikdata,
Tillstandsdata,
Atgirdsdata,
Anldaggningsdata,
Ekonomiska data.

Trafikdata

Trafikutovare maste lamna vissa trafikuppgifter till Banverket som underlag for
banavgifterna. Denna redovisning sker dock i form av aggregat och ger saledes
ingen hjilp att berdkna nedbrytning av jirnvagsinfrastrukturen. Banverket har
emellertid under nagra ar drivit ett internt projekt for att komma tillratta med
tag- och trafikinformationen. Alldeles nyligen startades testdriften av systemet
OPERA, som ér ett operativt hjdlpverktyg for den operativa tagtrafikledningen.

Uppgifter som ar noédvandiga for den operativa trafikledningen matas in 1
systemet. Givetvis dr det pa sikt d4ven mojligt att mata in andra uppgifter.
Tanken &r sedan att de uppgifter som leveras ska anvéindas for
uppfoljningsédndamal 1 ett system som kallas POSTLUDIUM. Forhoppningen éar
att uppgifter 1 detta system ska kopplas till infrastrukturdata sa att en
heltdckande bild av trafikldget kan fas pa bandelsniva. Systemet sitts 1 provdrift
vid arsskiftet 2002/03 och uppboérden av banavgifterna ska senare vara majlig att
skota via systemet. For forskningsdndamal och detaljerade
marginalkostnadsberékningar behovs data for flera ar, vilket innebér att nya
skattningar pa disaggregerad niva inte kan baseras pa det nya systemet forrian
tidigast om nagra ar.

Tillstandsdata

Bantillstandet beskrivs inom Banverket 1 huvudsak genom s.k.
sparldgesmétningar. Sparldget méts flera ganger per ar med 10-12 parametrar
vid varje punkt. Sparens tillstdnd 4r en central komponent for att ta fram
nedbrytningsmodeller. Ur datafangsperspektiv finns det relativt bra data om
sparldget inom Banverket. Sparldgesméatningarna ar emellertid omfattande och
det kriavs aggregering for att de skall vara hanterbara i1 en analys.

Atgérdsdata

Denna typ av data ar bristféallig for tillfdllet. Den information som finns
tillgdnglig anger endast den senaste tidpunkten for en atgird, vilket innebér att
vidtagna atgédrder genom aren inte kan inkluderas som forklaringsvariabler for
tillstandsutveckling.

Anldggningsdata

Information om anldggningsdata inom Banverket finns 1
BanInformationsSystemet (BIS). Detta beskriver endast nulidget och innehaller
inte nagra historiska uppgifter om infrastrukturen. Banverket och VTI
undersoker for ndrvarande mojligheterna att analysera fordndringar 6ver tiden.
En forutsiattning ar dock att uppgifter om anldggningens utseende finns sparad
vid olika tidpunkter.



Ekonomiska data

Ekonomisystemet Agresso innehaller uppgifter om kostnader for bl.a. drift,
underhall och reinvesteringar fran 1999 och framat. Tidigare aterfanns
uppgifterna i ett annat ekonomisystem. Kostnaderna for drift, underhall och
reinvesteringar finns redovisade pa bandelsniva 1 ekonomisystemet. Detta 6kar
de framtida mojligheterna att fa fram tillférlitlig information.

Reinvesteringar (utbyten)

Banverket definierar ett antal begrepp inom banhallningsprocessen sasom, drift,
vidmakthallande och uppgradering. Begreppet vidmakthdllande anvéands for att
beskriva de atgiarder som syftar till att "sékerstdlla banan 1 ett tekniskt och
funktionellt tillstand som &r motiverat av aktuell trafik”. Vidmakthallandet
innehaller saval underhall som reinvestering. Underhallet ska genomforas for att
vidmakthalla banan, eller aterstilla den till ett sadant tillstand att den kan
utfora avtalad prestation. Ett utbyte (reinvestering) av anldggningen genomfors
for att nd minst det ursprungliga tillstandet. Det ar viktigt att understryka att
grundsyftet med en reinvestering aldrig ar att uppgradera jarnviagen utan alltid
att aterstélla tillstandet till nybyggnadsskick. I vissa situationer leder
reinvesteringar dock till uppgradering p.g.a. att anldggningar eller komponenter
som ska erséttas inte ldngre finns pa marknaden.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att reinvesteringar dr en del 1 en stérre
strategi for att uppréatthalla en steady state av jarnviagen. Diarmed kan sédgas att
den &r relevant i1 en prissdttningspolicy. Svarigheten ligger 1 att empiriskt
faststélla dess storlek.

I rapporten har det vidare undersokts vilken kvalitet olika data for
reinvesteringar har. Bandelsspecifika reinvesteringar stimmer val 6verens med
den totala kostnaden for reinvesteringar for tidsperioden 1993-2000. Problemet
med bandelsspecifika kostnader &ar dock att det inte finns nagon systematisk
lagring av vilka atgédrder som kan hérledas till respektive kostnadspost.

Forslag till vidare arbete

Rapporten avslutas med en diskussion om pa vilket satt Banverket bor ga vidare
for att undanroja de hinder som foreligger for att forbattra befintliga berdkningar
av marginella slitagekostnader for jirnviagens infrastruktur. Forslagen tar sin
utgangspunkt i de databrister som finns, ndmligen:

e trafikdata for gods- och persontrafik. Banverket bor enligt rapporten
paskynda arbetet med att sdkerstilla att detaljerade trafikdata sparas pa sa
lag detaljeringsniva som mojligt.

e infrastrukturdata med mojlighet att spara uppgifter 6ver vidtagna
atgarder, anldggningskomponenter, tillstAndsmétningar,
besiktningsanméarkningar, felrapporteringar och trafikstoérningar. Det enda
som kravs for detta ar att anldggningens status sparas t.ex. den 1 januari
varje ar fran baninformationssystemet BIS.



e kostnadsdata dr det omrade som idag dr minst problematiskt. Dock finns
problem med att stora delar av kostnadsmassan hamnar under rubriker som
“ovrigt”.

1.3 Banverkets kommentarer till studien

Som 6vergripande synpunkt anser Banverket att rapporten beskriver de problem
som foreligger inom omradet pa ett strukturerat och vialformulerat sitt.
Banverket har heller inga principiella invidndningar mot den faktaframstillning
som gors kring datatillgang, teori och de forslag som ges till vidare arbete. Nedan
foljer dock nagra mer detaljerade kommentarer pa rapportens innehall.

e Rapportens beskrivning av datatillgangen far ses som korrekt, 4ven om detta
innebér problem for berdkning av den marginella slitagekostnaden.

e Banverket instimmer i att reinvesteringskostnaden &r relevant i en
prissidttningspolicy men att problem foreligger att empiriskt bestdimma dess
storlek (se nedan). Den studie av Nilsson och Johansson (2000) som ligger till
grund for nuvarande slitageavgift lyckades inte fanga denna komponent 1
skattningen.

e Kostnadsdata ar det omrade som har minst problem. Ett problem 1
sammanhanget dr dock att nagon systematisk lagring av vilka
reinvesteringsatgéirder pa bandelsniva som genomforts inte finns tillgdngliga.
En konsekvens av detta ar att det ar svart att 1 en nedbrytningsmodell fanga
in reinvesteringar som kostnadsdrivare.

e Motsvarande problem finns for anldggningsdata. D4 historiska data om
anldggningens standard inte finns sparad foreligger pa kort sikt svarigheter
att ta fram en nedbrytningsmodell for den svenska jarnvéagsinfrastrukturen.

Banverket anser darfor utifran ovanstaende synpunkter och den refererade
forstudien att det utifran nuvarande kunskapslidge ar praktiskt taget omojligt att
genom:

e ekonometriska studier inkludera reinvesteringskomponenten i
slitagekostnaden

e nedbrytningsmodeller berékna slitagekostnaden.

1.4 Analys av kostnader for rangerbangdardar

Bakgrund

Banverket och SIKA konstaterade inom ramen fér banavgiftsuppdraget att det
ar angeldget att rangerbangardsavgiften ses 6ver. Med anledning av detta har
Banverket inlett en 6versyn av denna.



Vid introduktionen av banavgifter 1989 berdknades rangerbangardsavgiften till
3,50 kr per rangerad vagn. Underlaget togs fram 1 borjan av 1988. Det senaste
heltdckande underlag som da fanns tillgdngligt var for 1986. De kostnader som
lag till grund for avgiften avsag 26 bangardar dar tagbildning forekom 1 stérre
eller mindre omfattning. De kostnadskomponenter som beaktades var underhall
av spar (banunderbyggnad, ballast, raler, viaxlar och sliprar) samt underhéall av
rangerbromsar. Dessa kostnader togs med 1 sin helhet. Nagon analys av hur stor
del av kostnaderna som var marginalkostnader gjordes inte.

Pa den tiden var respektive rangerbangard inte ett separat kostnadsstélle utan
hela stationsomradet pa respektive ort med alla tagspar, lastspar, industrispar
och rangerbangard ingick. Darfér kunde den exakta kostnaden for underhall av
spar inte avldsas, varfor en proportionering av den del av kostnaden som avsag
rangerbangardarna med hjalp av sparlidngderna gjordes.

Den totala sparunderhallskostnaden for alla de 26 bangardarna var 22 Mkr vad
avsag spar som anvéndes for godstrafik. Harav berdknades 7 Mkr avse
rangerbangardarna. Underhall av rangerbromsar kunde ddremot exakt avldsas
ur redovisningen. Denna kostnad uppgick till 7,1 MKkr.

Antal godsvagnar som rangerades vid dessa 26 bangardar var 4 010 000, vilket
gav en genomsnittlig kostnad av 3,50 kr per rangerad vagn. Denna kostnad
antogs vara lika med den kortsiktiga marginalkostnaden och tillimpades som
avgift. Nagra ar senare hojdes den till 4,00 kr, vilket har géllt sedan dess.

Nuvarande avgifter och volymer

1999 hade SJ koncentrerat rangeringen till endast sju bangardar (Malmo,
Helsingborg, Sdvenas, Hallsberg, Borldange, Géavle och Ange).
Rangerbangardsavgift skulle endast tas ut vid dessa bangardar. Antalet
rangerade vagnar 1 518 000, vilket gav en avgift pa totalt 6 Mkr. Ovriga
bangardar ingick 1 det s k kapilldra néatet med ett avgiftsuttag som motsvarade
30% av totala kostnaden.

Ar 2000 var motsvarande antal 1 486 000 vagnar. Fr.o.m juli detta ar
koncentrerades rangeringen ytterligare till endast fyra platser: Malmo, Savenés,
Hallsberg och Borlédnge.

Ar 2001 sdndrades #ven uttaget av avgifter till endast dessa fyra bangardar.
Antalet vagnar ar inte kant.

Dagens kostnadsbild

Kostnadsunderlaget har hdmtats fran Banverkets kostnadsredovisning.
Inledande analyser av materialet indikerar att kostnaden per rangerad vagn
stigit sedan 1986. Antalet rangeringar 1 dag motsvarar endast en fjardedel av
motsvarande antal 1986.

Med anledning av indikationerna ovan avser darfor Banverket under kommande
aret att:



e utveckla analysen av kostnader for rangering

e utreda mojligheterna att estimera marginalkostnader for rangering.

2 Olyckskostnader

Banverket och SIKA ldmnade 1 rapporten Nya Banavgifter (SIKA Rapport
2002:2) forslag till nya avgifter for olyckskostnader. Banverket har inget nytt att
bidra med inom detta omrade utan hénvisar till denna rapport.

3 Miljokostnader

3.1 Emissionskostnader

Banverket och SIKA ldmnade 1 rapporten Nya Banavgifter (SIKA Rapport
2002:2) nya uppgifter om dieselemissioner, dieselflottans sammanséattning m.m.
Banverket har inget nytt att bidra med inom detta omrade utan héanvisar till
denna rapport.

3.2 Bullerkostnader

3.2.1 Inledning

Banverket har tidigare presenterat ett omfattande material inom bulleromradet.
Det framsta bidraget utgors av Ivarsson (2001).4 Rapporten behandlar buller
utifran en rad olika aspekter och redovisar jarnvéagstrafikens genomsnittliga
bullerkostnader for olika strak.

Banverket och SIKA framférde inom ramen for banavgiftsuppdraget olika syn pa
hur information om genomsnittlig bullerkostnad bor paverka banavgifterna.
Banverket framholl for sin del bl.a. att det inte finns nagot som talar for att
genomsnittlig bullerkostnad dr en god indikator pa den marginella
bullerkostnadens storlek.

3.2.2 Genomsnittskostnad eller marginalkostnad

Banverket har forsokt estimera marginell bullerkostnad men 1 samband med
detta funnit ett flertal problem. Ett problem &r att befintliga bullerinventeringar
talar om vilken effekt dagens jarnvigsbuller har pa omgivningar. Det dr med
andra ord mycket svart att uttala sig om hur den marginella (tillkommande)

* Ingick som underlag till marginalkostnadsstudien 2001.



bullerstorningen paverkas med en annorlunda trafiksammanséttning och
trafikintensitet 1 det aktuella omradet (strak).

Buller fran jarnvégstrafik beror pa trafikintensitet, topografi, rdler, antal axlar,
boggiekonstruktion mm (Ivarsson 2001). Den marginella effekten av
jarnvagsbuller gar formodligen mot noll fér sma trafikforandringar. Det skulle
kravas en fordubbling av trafikvolymen for att 6ka bullerstorningen med 3 dBA.
For att uppleva en fordubblad bullerstérning kravs att bullret maste oka med 8-
10 dBA. Detta innebér enligt Ivarsson nio ganger mer jarnvéagstrafik.

Banverket menar sammanfattningsvis att det dr svart att motivera
marginalkostnadsprissédttning som styrmedel for jArnvagstrafik darfor att

e pa strak dar trafikbelastningen redan &r relativt jadmn kommer
marginalkostnadsprissdttning inte att ha nagon styreffekt,

e héinsyn maéste tas till det hoga kapacitetsutnyttjandet pa den svenska
jarnvagen. Detta beror pa, som ovan framforts att befintliga
bullerinventeringar endast talar om vilken effekt nuvarande trafik har pa
omgivningen. Med héinsyn till det redan hoga kapacitetsutnyttjandet (framst 1
storstadsregioner) innebar det 1 princip att det endast dr mojligt att
marginellt 6ka utnyttjandet av banan. Saledes kan inte den genomsnittliga
bullerkostnaden likstdllas med den marginella bullerkostnaden for strak med
redan hogt kapacitetsutnyttjande.

4 Knapphets- och storningskostnader

4.1 Inledning

Banverket och SIKA redogjorde inom ramen for banavgiftsuppdraget for de
skillnader som foreligger mellan begreppen knapphet och stérning.
Knapphetskostnaden uppkommer da ett tag inte kan tilldelas ett 6nskat taglage
utan att detta leder till att andra trafikutovares tagligesonskemal paverkas.
Storningskostnaden ddremot har att géra med det tillfdlle vid vilken trafiken
genomfors, alltsa efter fastlagd tidtabell, och beskrivs som den 6kade risk for
storning ett tillkommande tag orsakar hela systemet.

Graden av kapacitetsutnyttjande paverkar storningsrisken och dirigenom &ar
ocksa den process som styr tilldelning av taglagen avgorande for storningsrisken.
En process dér trafikutovare anviander ekonomiska styrmedel for att fa
attraktiva taglagen kommer givetvis att paverka graden av
kapacitetsutnyttjande genom det faktum att aktérerna har mojlighet att "kopa”
tid pa sparet. Darigenom paverkas det faktiska kapacitetsutnyttjandet och
storningsrisken.
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Banverket framholl dock 1 remissvaret till Jarnvidgsutredningens delbetdnkande
"Rétt pa sparet” (SOU 2002:48) att ekonomiska styrmedel 1 tagplaneprocessen
inte kan inféras utan att konsekvenserna grundligt utreds i forviag och att dartill
nodvéandiga politiska 6vervidganden gors. Med anledning av detta vill Banverket
avvakta det lagforslag som f.n. haller pa att utarbetas. Rapporteringen inom
detta omrade kommer saledes endast att behandla storningsrisker och de
kostnader som &r forknippade med dessa. For att forenkla diskussionen kommer
utgangspunkten att vara den tagplaneprocess och tillhérande lagstiftning som
tillampas idag.

4.2 Incitamentsavtal

Punktligheten 1 tagtrafiken har trots stora anstridngningar fran bade banhallare
och trafikutévare varit ett bekymmer under senare ar. Ett skal till att
forseningarna har 6kat sdgs vara det hoga kapacitetsutnyttjandet. Detta har
medfort att jirnvagssystemet dr mer kinsligt for storningar. Bristande underhall
av bade infrastruktur och rullande materiel ar dven viktiga orsaker till
storningsproblemen.

Viss forsoksverksamhet for att utveckla incitamentsavtal med effektiva modeller,
matt och metoder pagar mellan nagra trafikutévare och Banverket sedan ett ar
tillbaka. Avsikten ar att ge korrekta incitament for 6kad punktlighet genom att
tillimpa orsaksreleterade avtal som ar kopplade till bonus och skadestand.

Banverket har framhallit att ett problem i sammanhanget ar att trafikutévare
bedriver trafik utifran mycket skiftande forutsattningar. Godstrafiken och delar
av persontrafiken drivs kommersiellt medan annan persontrafik &r
skattesubventionerad, vilket komplicerar det satt pa vilket ekonomiska
styrmedel kan tillimpas 1 tagplaneprocessen. Detta géiller emellertid formodligen
inte arbetet med incitamentsavtal. Tanken ar att dessa skall forbattra
punktligheten och avtalsméssigt dr det endast trafikutévare och banhallare som
ar ”aktorer 1 spelet”. Hansyn tas givetvis till det enskilda foretagets
betalningsférmaga.

Banverket avser att aterkomma nar forsoksverksamheten utvarderats.
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1. Inledning

Slitage och nedbrytning av transportinfrastruktur & en vedertagen komponent nar
trafikens samhéllsekonomiska marginalkostnader diskuteras. Om det finns ett
beroende mellan dlitaget och nedbrytningen och trafikvolym/belastning bdr denna
komponent inkluderas i en prisséttningspolicy. De trafikberoende kostnaderna for
drift och underhdll av transportinfrastrukturen brukar vanligtvis anvandas som
underlag for hur stor en avgift for infrastrukturen ska vara. Hittills har inte kostnaden
for jarnvagens reinvesteringar inkluderatsi slitageavgiften pajarnvagssidan. Frégan ar
om de skainkluderas och i safall hur det ska goras. En forutséttning for att inkludera
reinvesteringarna & att de dels kan identifieras och kostnadsberdknas, dels att det
empiriskt kan faststéllas att det finns ett beroende mellan reinvesteringskostnaden och

trafikeringen av infrastrukturen.

Syftet med dennaforstudie &r att

e Oversktligt beskriva kunskapsl &get kring nedbrytning av
jarnvégsinfrastruktur,

e Dbeskriva befintliga data i Banverket som underlag for att estimera
margina kostnader fér nedbrytning av jarnvagsinfrastruktur,

e peka ut behov av kompletterande data om existerande data inte &
tillfredsstallande och andamdlsenliga,

e utreda mojligheten om och hur man ska inkludera reinvesteringar i den
samhaéllsekonomiska margina kostnaden for nedbrytning av

jarnvagsinfrastruktur.



2. Nedbrytning av jarnvagensinfrastruktur —en oversikt

En central komponent for att kunna gora en avvégning av underhdllets storlek i tid
och rum & kunskapen om hur infrastrukturen bryts ned 6ver tiden (Trask 1985). En
nedbrytningsmodell beskriver hur infrastrukturens tillstand forandras inom en given
tidsperiod och & bl a centrad i en planeringsmodell for drift, underhdll och
reinvesteringar i infrastruktur (Mishalani och Madanat 2002). Cedermark et al (1999)
har for Banverket gjort en dversyn av behovet av forskning och utveckling (FoU)
kring underhdll av jarnvagens infrastruktur och identifierat fyra temaomraden dar
FoU-verksamhet & sérskilt angeldgen. Ett delprojekt inom temat "Tillstand och
tillstandsutveckling” & nedbrytningsmodeller och forfattarna konstaterar  att
” Bed utsfattaren maste vi varje beslutstillfalle ha kunskap om anlaggningens tillstand
och hur tillstdndet har utvecklats eller kan komma att utvecklas, dvs. hur
nedbrytningsforloppet ser ut” (Cedermark et al 1999, sid. 4).

2.1 Nedbrytningsfaktorer
Det finns ett antal faktorer som paverkar hastigheten i nedbrytningen av infrastruktur.

Dessa & mer eller mindre gemensamma for all transportinfrastruktur. Till de
byggtekniska hor konstruktionens utformning och ingdende material. De viktigaste
nedbrytningsfaktorerna enligt Boéthius (1999) &r trafiken, klimatet, vegetation och
organiskt material, vatten och tiden. Sundquist (2000) framhaller laster, miljé och
anvandning som huvudgrupper for nedbrytning av bandverbyggnaden, vilket
inbegriper Boéthius faktorer, men med en annan terminologi.

Ferreira och Murray (1997) delar in de trafikberoende nedbrytningsfaktorerna for
bantverbyggnaden i tre grupper; dynamiska effekter, hastigheter och axellaster. De
dynamiska effekterna & manga och varierar med banans trafikering. Normalt
trafikeras en bana av sdvd snabbgdende persontdg som mer langsamma godstag.
Accelerationer, retardationer, centrifugalkrafter i kurvor, vibrationer och det rullande
materialets kvalitet & exempel pa dynamiska faktorer som ger upphov till paverkan
pa bantverbyggnaden. Hastigheten paverkar de dynamiska effekterna genom att
forstérka dem vid Okade hastigheter och reducera dem vid légre hastigheter.
Axellasterna paverkar slitaget pa ralshuvuden, utmattning av rasstalet, hjulditage

samt Okar téjningarnai réler och slipers.



Konsekvensen blir att t ex rdlsen utmattas och spricker, rdshuvudet dlits ned, slipers
spricker, beféstningar lossnar, ballasten omfdrdelas och mals sonder. Dessa
konsekvenser leder till minskad reskomfort, sankta hastigheter, 6kad energi- eller
brans ef6rbrukning, okade risker for ursparning, 6kat behov av underhdll, férseningar

mm.

Zhang et al (1997) konstaterar att det finns ett antal nedbrytningsmodeller som
anvands av olika jarnvagsforvaltare, men att de faktorer som forklarar nedbrytningen
& begransade till ett faal. For att réda bot pa detta forhdllande foredar de att
bantverbyggnadens olika komponenter bdr modelleras var for sig. Det innebér

- att nedditning och korrugering av samt sprickbildning i rdler kraver separata

modeller,

- att dipershor delasini trg, betong och stal,

- att nedsmutsning och nedbrytning av ballast bér hanteras atskilt och

- att banunderbyggnaden &ven bor inkluderas i en heltdckande modell da

intrangning av finare material kan ske i underbyggnaden.

Zhang et al (1997) foreslar vidare en modell som bygger pa en kartlaggning av de
dynamiska krafter som bildas via defekter och korrugering, via téjningar och
spanningar samt via sparojamnhet. Dessa matas sedan in i tre submodeller som

hanterar spar, slipers samt ballast och underbyggnad.

Sammantaget kan vi konstatera att det finns en lang rad faktorer som paverkar
nedbrytningen av bandverbyggnaden. En viktig nedbrytningsfaktor &r trafiken som
utnyttjar infrastrukturen. Har spelar bade antalet fordon, fordonens vikter och laster,
hastigheter och utformning in. Ovriga faktorer ar klimat och miljo, drénering, atgarder
i infrastrukturen i tid och rum, material och utformning av ursprunglig konstruktion

och konstruktionens ader.

2.2 Nedbrytningsmodeller

Inom Banverket finns det ingen vedertagen nedbrytningsmodell, vilket gor prognoser
av framtida tillstand svéra (Boéthius 1999, Westerberg 2000). De svenska insatserna
pa omradet begransar sig till fragestallningen om paverkan pa underhallskostnaderna



till foljd av dkade axellaster (STAX25 och STAX30-projekten)’. | mitten av 1990-
talet paborjades en omfattande studie av effekterna av en hojning till STAX30 pa
Mambanan (Banverket och Tekniska Hogskolan i Luled 1996). Resultatet visade att
en hojning inte skulle medfora annat an marginell paverkan pa underhallskostnaderna.
Utifran denna dlutsats paborjades dven en studie av en héjning av STAX fran 22,5 till
25 ton pa Bergslagsbanan. Som en del i den studien utvecklades en berdkningsmodell

for underhalskostnader (Larsson och Gunnarsson 2001)

Modellen bygger pa internationella forskningsresultat, i huvudsak fran UIC i mitten
av 1980-talet och nddvandigaindata fordelas pa banéverbyggnaden, fordon och trafik.
En ytterligare aspekt & att modellen i forvag kraver en fordelning av
underhallskostnaderna pa fasta respektive rorliga med trafikbel astningen. Slutsatsen
blir att modellen inte & tillampbar for marginalkostnadsberdkningar eftersom
antaganden om den rérliga kostnadsandelen saknar empiriskt underlag. Det & aven
tveksamt om modellen & |amplig att anvanda for sitt syfte sa lange som denna empiri
saknas. Modellresultatet i termer av kostnader for okad nedbrytning via Okade

axellaster blir starkt beroende av antagandet om underhall skostnadernas rérliga andel.

Aven om vi saknar en regelrétt nedbrytningsmodell for svenska forhdllanden finns det
dock en del internationell kunskap p& omrddet. Oversikten i detta avsnitt & en
begréansad litteraturstudie och for en mer omfattande genomgang av
nedbrytningsproblematiken hanvisas till Zhang (2000) och Roberts (2001). Detta
avsnitt behandlar inte heller hela infrastrukturen, utan bara den del som brukar
bendmnas bandverbyggnad och omfattar réler, dipers, balast, befastningar och
vaxlar. Vi bortser fran banunderbyggnaden d v s det som erfordras for att bara upp
Overbyggnaden. Till denna del r&knas banvall, broar, tunnlar, draneringsanordningar
m m. Det innebér inte att banunderbyggnaden & oviktig, men underhdllet av
banunderbyggnaden & normat inte s3 trafikberoende och merparten av
underhallskostnaderna ligger i bandverbyggnaden. Boéthius (1999) konstaterar att en
mycket liten andel av banunderhallet & knutet till banunderbyggnaden, men behovet
av tillstandsmatt for banunderbyggnaden finns dock eftersom de kan kopplas till

behov av tgarder i banGverbyggnaden. Det pagar en hel del internationell forskning

1 STAX = Storgtatilltna axell ast.



kring underhdll av banunderbyggnaden (Li och Selig 1995, Selig 1997, Chrismer och
Davis 2000) samt mé&metoder och tillstandsmétt for banunderbyggnaden, se t ex
Grainger et al (2001), Zverina och Plasek (2001) och Hydlip (2002). Vidare behandlas
inte heller el- och signal systemen.

Bing och Gross (1983) redogdr for inledande forsok i USA att modellera
nedbrytningen av bandverbyggnaden. De dvergripande faktorer som namns ar trafik,
typ av konstruktion och underhallsparametrar (dtgéarder). Ett femtontal kausala
faktorer identifieras inom dessa grupper samt ett frostskadeindex. Den metod som
anvands for att ta fram modellsamband & mekanistisk-empirisk. Modellformen & en
multiplikativ regressionsmodell som bygger pa 460 observationer |angs ett testspar i
USA. Den begransade datamangden och bristen i variation i konstruktionen gér dock
att faktorer som inte varierar inom testomradet inte kan modelleras. De faktorer som

utifran ingenjorsméssiga grunder valts ut och dess betydelse gesi tabell 1.

Kausala faktorer Betydelse
Nuvarande tillstand Stor
Arligt tonnage Stor
Axellast mix (procent av tunga transporter) | Stor
Taghastighet Stor
Ballasttyp Stor
Banoverbyggnadens styvhet Stor
Dranering och ballastkvalitet Medel
Tid sedan senaste dtgérd Medel
Frys-tocykler Medel
Kurvatur Medel

Tabell 1. Kausala faktorer och dess betydelse for nedbrytning av banéverbyggnad
(Kalla: Bing och Gross 1983, sid. 29)

| den dutgiltiga modellen, som & en kompromiss mellan den ingenj6rsmassiga
ansatsen och vad som & empiriskt mgjligt, ingar dock bara nuvarande tillstand,
hastigheter, rdlsalder, ballastindex (kombination av typ och kvalitet) samt tid sedan
senaste &tgard. Forklaringsgraden (R?) fér den modellen ligger p& 0,49.

Hargrove (1985) implementerar ett antal delmodeller for komponenter som ingar i
banoverbyggnaden i en Gvergripande modell for berékning av underhallskostnader
som en funktion av kvalitetsvillkor for de olika komponenterna. De delmodeller som

ingdr &r slitage paréer som en funktion av trafikbelastning, utmattning av raler som



en funktion av upprepade belastningscykler och nedbrytning av ballast och dlipers
som en funktion av belastning. Hargrove framhdler dock ett utokat behov av
modellsamband for bl a nedbrytning av sparvaxlar och korrugering av innerrder i

kurvor.

Chrismer och Selig (1994) utvecklar en mekanistisk empirisk modell foér
ballastunderhdll. Modellen, som benamns BALLAST2, prognosticerar behovet av
ballastunderhall eller sparriktning baserat pa séttningar i banverbyggnaden och den
sparojamnhet som foljer dérav. Den mekanistiska ansatsen utgar fran fordelningen av
hjullaster och kvaliteten pa ballasten. Den paverkan dessa faktorer har pa
ban6verbyggnadens tillstand har testats i laboratoriemiljo och genom faltforsok.
Ballastens formaga att uppréatthalla ett stabilt sparlage beror i huvudsak pa tre saker;
materialets ursprungliga kvalitet, dess fysiska tillstand och belastningens omfattning.
Utifran den kvalitet som anvandaren anger pa ballasten, de underhdlsitgarder som
genomfors, trafikbelastning och initialt tillstand pa sparet berdknar modellen hur
tillstandet forandras Gver tiden. Modellen omfattar &ven en ekonomisk analysdel som
forutsétter ekonomiska indata i form av atgardskostnader. Givet att modellen forses
med dessa data, berdknas en diskonterad, ekvivalent arskostnad for de olika
underhdllsstrategier som ska analyseras. Modellen har sedermera inkluderats i Zhang
(2000).

Zhang (2000) har utvecklat en mekanistisk nedbrytningsmodell som integrerar
nedorytningseffekter pa rdler, dipers, balast och undergrund samt
bandverbyggnadens styvhet. Via den mekanistiska ansatsen undviker han de
inneboende problemen med bristfélliga historiska data inom jérnvagssektorn samt
mojliggor for analyser av forandrade villkor utanfor ramen for traditionella statistiska
modeller. Kansighetsanalyser visar att axellaster och hastigheter paverkar slitage pa
raler, men inte skadefrekvensen pa slipers eller nedbrytning av ballast och undergrund
(Zhang et al 2000). Samtidigt visar det sig att ballastdjup och styvheten i
banunderbyggnaden & viktiga forklaringsvariabler for sparojamnheter. En styv
underbyggnad, allt annat lika, innebar minskade behov av sparriktning.

Sammanfattningsvis sa finns det inte s mycket dokumentation kring nedbrytning av

jarnvagsinfrastruktur, trots att fragan &r central bade i ett prisséttningsperspektiv och i



ett planeringsperspektiv. Fokus ligger i manga referenser pad mycket 1&g detaljniva
vilket blir svarhanterligt for vara andamal. Vissa internationella erfarenheter finns

dock, men huruvida de utvecklade modellerna &r tillampbara i Sverige & osdkert.



3. Data
Det finns fem huvudtyper av data som vi studerat narmare inom ramen for forstudien.

Dessa &r

e Trafikdata,

o Tillstandsdata,

e Atgdrdsdata,

e Anl&ggningsdata,
e Ekonomiskadata

3.1 Trafikdata

En vital del nér det gdler data som underlag for skattning av marginalkostnader &r
trafiken. | nuléget & det Banverket som sjdlva & ansvariga for att samlain dessa data
och trafikuppgifter ligger inom ramen for Sveriges officiella statistik. Detta faktum
innebar att mojligheten att fa fram detaljerade trafikdata & mer begransad eftersom
kravet pa anonymitet finns i den officiella statistiken. Ingen enskild individ eller
naringsidkare far vara méjlig att identifiera. For vart andamal sa betyder det att pa
linjer dar en operator & ensam om att transportera gods eller personer kommer vi |
konflikt med anonymitetskravet. Det innebér att den officiella statistiken i nulaget inte
& mer detaljerad an att uppge person- och godstransportarbetet pa rsbasis.

Trafikdata har tidigare lagrats i ett system som heter TRAKK. Davarande SJ hade
ansvar for det systemet. Historiskt &r laget i TRAKK relativt gott. Fram till 2000 ar
informationen i princip heltdckande om systemet kompletteras med godstrafiken pa
Malmbanan. Fran januari 2000 har fler aktorer antrat jarnvagsmarknaden vilket har
skapat luckor i trafikrapporteringen. Green Cargo Slutade leverera uppgifter till
TRAKK i och med arsskiftet 2000/2001 vilket ytterligare paverkar tillgdngen pa
trafikdata.

Idag & operatOrerna tvingade att |1amna trafikuppgifter till Banverket som underlag
for banavgifterna. Denna redovisning & dock i form av aggregat av
bruttotonkilometer, tagkilometer m m for respektive operator och kvartal. Det finns i
de uppgifterna ingen koppling till bandelar och samtal med personal pa Green Cargo
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ger vid handen att de uppgifter som de galva anvander sig av & pa relationsniva, t ex
Borlange — Goteborg eller Goteborg — Nasg 0. Vilka bandelar som passerasi det |aget
& mindre intressant ur ett operatorsperspektiv och data har darfor inte den
indelningen. TRAKK kan sdledes inte ge en heltackande bild av trafiken idag.
Systemet &r heller inte allmant tillgangligt, utan godkannande av uttag kréavs fran SJ
AB och Green Cargo for att Banverket ska kunna hdmta uppgifter ur det. Med tanke
pd att den tunga trafiken formodligen har en stor betydelse for sdvd

tillstandsutveckling som marginal kostnader &r det sarskilt besvéarande.

For att tacka persontrafiken under de sista aren & det dock inte sa enkelt att ta SJs
trafik och ndja sig med det. Persontrafiken 2001 uppgick till 19,4 miljarder
bruttotonkilometer enligt de banavgiftsredovisningar som operatérerna lamnar till
Banverket varje kvartal. SJ AB svarade for 80 % av belastningen under 2001. Ovriga
stora operatdrer & Citypendeln (8,5 %), Tagkompaniet (7 %). BK-tag och A-train har
cirka 1 % var. Ovriga 17 ligger under 1 %, daribland ett flertal museijarnvagar. Totalt
ger de 3 stora operatdrerna en tackning pa 95,5 %. Det & dock en forhoppning att
man via tidtabeller kan férdela ut persontrafiken pa de bandelar som berdrs, men det
kréver en del arbete.

Pa samma sétt som for persontrafiken & godstrafiken idag ingen enkel marknad att
overblicka. Fler aktorer gor att data maste hamtas fran olika kallor. Under 2001
svarade Green Cargo for 81 % av antal bruttotonkilometer under 2001. Utbver Green
Cargo ar det Mamtrafiken som svarar for ca 14 %. TGOJ och BK-Tag har en liten
andel, 2 respektive 1 % av trafiken. Dessa 4 operatorer svarar totalt for nastan 99
procent av all trafik. Med andra ord finns inte en fullstandigt heltackande bild av
situationen om vi skulle fanga dessa fyra, men narapa. Det & viktigt att i sluténdan fa
en heltackande bild eftersom variationen kan vara avgorande for en enskild bandel
och dess dlitage. De flesta av de mindre akttrerna (ca 15 stycken) kér dock i enskilda
relationer pa ett fétal bandelar och det kan darfor vara majligt att bakvéagen fordela ut
deras trafik pé spéret. Aterigen & dock arbetet tidsddande.

Banverket har under manga & drivit ett internt projekt for att kommactillratta med tag-
och trafikinformationen i samband med avregleringen av jarnvagen. SJs egna
databaser minskar i véarde i takt med att antalet aktorer 6kar pd marknaden. | dagarna
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paborjas testdriften av systemet OPERA som &r ett operativt verktyg for att svara pa
fragan om vad som ror sig pa banan. Uppgifterna baseras pa den existerande
tidtabellen och manuella kompletteringar. Uppgifter om tagets sammansattning, vikt
m m kan matas in i systemet. Tanken & sedan att de uppgifter som levereras ska
anvandas for uppfoljningsandama i ett system som kalas POSTLUDIUM. |
POSTLUDIUM kommer kopplingen till infrastrukturdata att goras sa att en
heltackande bild av trafiklaget kan fas pa bandelsniva. Banverket avser att ta systemet
i drift vid arsskiftet 2002/2003 for att kunna debitera banavgifter pa detta underlag.
Med tanke pa att det dessutom behovs for flera & som underlag for detaljerade
marginal kostnadsskattningar sa kommer troligen inga nya skattningar att kunna goras
baserat pa det nya systemet forran tidigast 2005/2006.

Slutsatsen av trafikdatadversynen & att tillgangen till trafikdata & beroende av
operatdrernas goda vilja att medverka till forskningen kring marginalkostnader for
tagtrafiken. Tillgangen till aktuella uppgifter efter avregleringen ar fortfarande oklart,

men det paverkar mdjligheten att genomféra nagra empiriska analyser pa omradet.

3.2 TillstAndsdata och -méatt

3.2.1 Tillstandsdata
Bantillstandet beskrivs idag i huvudsak genom sparlagesmétningar som gors med

hjalp av STRIX méatvagn eller métdressiner. Utdver detta sa finns aven tillstandsdata
kopplat till anléggningsfel, stérningar och férseningar.

Spéarlagesmatningar sker tva ganger om dret pd huvuddelen av det satliga
jarnvagsnétet. Det innebédr en arlig métstracka pa ca 20 000 km. Det som méts &
sparets relativa lage i form av sparvidd, sido- och hojdlage, ralsforhgjning och
kurvatur. Aven rasprofil méats i form av hojd- och sidoslitage samt deformation.
Avslutningsvis kan &ven ndmnas att kontaktledningsléget méats samt réfflor och vagor
i sparen, indelade i olika vaglangder. Ralsprofiler, réfflor och vagor kan idag métas
tillfredsstéllande med hjélp av optisk méatning i Banverkets centrala méatvagn, men
efterbearbetningen &r bristfallig.
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Sparlaget méts fyra ganger per meter och 10-12 parametrar vid varje punkt.
Métningar pa korta vaglangderna & i huvudsak sikerhetsrelaterade, medan langre
vaglangder & komfortrelaterade. For siakerhetsnormerna som sedan méatningarna
jamfors med finns det ett bra berékningsunderlag till varfér normerna ser ut som de
gor. For komfortnormerna &r kvaliteten sdmre och en del godtycke. Méatningarna for
hojd- och sidolégen har visat sig vara mycket stabila, repeterbara och reproducerbara
enligt en intern utvardering (Berggren 2001). Sparlaget korrigeras med en s k
sparriktarmaskin.

Vi kan konstatera att métdata finns for samtliga bandelar sedan 1991 och framét. |
baninformationssystemet (BIS) ligger méatningarna fran 1991 — 1996 lagrade per
kilometer p& bandelsnivd med Q- och K-tal samt observerade fel (se nedan om
tillstandsmétt). Dessa uppgifter & mycket omfattande (30 Mb) och ger en mdgjlighet
till analys av bankvalitetens utveckling Gver tiden.

Fran 1996/97 har det gjorts tvA métningar per & med den nuvarande matvagnen
STRIX, men att de i nuldget & lite otillgangliga genom att de ligger i binar
rédataform. Kvaliteten under de forsta aren & dock tveksam eftersom det har pagatt
en hel del metodutveckling under tiden. Under 2002 har en applikation utvecklats for
att kunna analysera sparlagesméatningarna. 2001 &rs métdata &r inlagda i databasen
och nya métningar kommer att 1&ggas in kontinuerligt. Databasen & &nnu inte tagen i
drift, men nar sa ar fallet kommer det att vara mgjligt att bearbeta radata for att fa
fram liknande uppgifter som finns for perioden 1991 — 1996. Det gér att skapa sadana
data redan idag, men det kraver en lite stOrre arbetsinsats. 2002 &rs uppgifter finns
beréknade och lagrade digitalt pa Banverket. Tidigare ars métningar fylls eventuellt
pamed hjélp av extra personal, men det &r osakert i nuldget om det kommer att ske.

Spérlaget & en mycket viktig faktor att hdlla ordning pa eftersom ett daligt sparlage
fortplantar sig i fel i andra delar i infrastrukturen med okade kostnader som féljd. Ur
ett datafangstperspektiv forefaller det som att det finns relativt bra data pa sparlaget
och i forlangningen aggregerade sparkvalitetsmétt. Det forefaller inte heller vara
ndgra stérre  problem att koppla sparlagesdata till  anldggningen  via
bandel snumreringen for det aktuella métaret. Problemet med sparl gesmétningarna &r
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dess omfattning och att de kréver en aggregering for att vara hanterbara i en
ekonomisk analys.

Funktionsstorningar och tagstorningar méts kontinuerligt och systematiseras i olika
databaser inom Banverket. Dessa &r i vissa fall kopplade till infrastrukturens kvalitet,
men de manadsrapporter som Banverket redovisar for dessa storningar visar att en
liten andel beror av infrastrukturen. Ett problem som forekommer &r att en stor del av
alafel inte kan kopplas samman och att orsaken till felet ar okand. Pa sa sétt kan vi fa
en underskattning av de storningar som & kopplade till infrastrukturen om det finns
infrastrukturfel i den ” okopplade” gruppen.

3.2.2 Tillstdndsmatt

Banverket har ett antal tillstandsmatt i sin nuvarande verksamhet (se Lingqvist 2000).
De flesta kan kopplas till drift- och underhdllsverksamheten, men hur stort bidrag

dennalamnar till tillstdndet & osékert i flerafall.

Via sparlagesmétningarna beréknas forst punktfel for varje stickprov, d v s fyra
ganger per meter for varje parameter. Felen relateras till den anordnade geometrin.
Punktfelen kopplas sedan samman med de grénsvarden som géller for den aktuella
bandelen i A-, B- och C-fd. A-fel & aterstdende fel i ett nyjusterat spar. B-fel ar
riktvarden for nér underhdll ska bedrivas. C-fel & akuta fel som kraver antingen
hastighetsnedséttningar eller omedelbar justering av sparet. Ur punktestimaten
beréknas ett glidande medelvarde pa 200-metersstrackor for ala avvikelser mot den
anordnade geometrin. Detta medelvarde benamns Q-tal och anvands for att studera
sparlaget pa strackor som Overstiger 1 kilometer. Q-talet summerar samtliga
standardavvikelsers forhdlande till de uppstallda komfortgréanserna i BVF 587.02.
(Banverket 1997).

Q-talen som inhamtas vid sparlagesmétningarna kombineras sedan samman till ett
gemensamt komforttal, K-talet. K-talet beskriver andelen spar déar samtliga uppmétta
avikelser fran en geometrisk standard ligger under (& béttre an) uppstdlda
komfortgranser. | genomsnitt ligger K-talet idag omkring 0.8, d v s 80 % av bannétet
har en tillfredsstéllande komfort. K-talet tar hansyn till en faktor som hastighet vilket
forklarar varfor en bana med samre kvalitet och |&g tilldten hastighet, ur K-
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talshénseende kan klassas som lika god som en bana med hogre kvalitet och hog
tillaten hastighet.

K-talen lampar sig mest for strategiska anayser av langa strackor, medan
modellutveckling formodligen bér ske med hjdlp av de mer detaljerade Q-talen
alternativt direkt via punktestimaten var 25:e centimeter. For vara andamdl ter sig Q-
talen som mest lampliga. K-talen kan bli lite missvisande om en bana har en relativt
dalig kvalitet dverlag, men ingen del overskrider ndgot gransvéarde. Da visar K-talet
100 % d v s sparet har en tillfredsstallande komfort. Vid nésta métning kan en stor del
av den uppméitta sektionen ha 6verskridit grénsvérdena och K-talet faller dramatiskt.
Genom att studera Q-talet i stéllet sd gar en s&dan utveckling att forutse och atgarder
kan vidtasi férebyggande syfte.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att de tillstandsmétt som anvands inom
Banverket ar kopplade till banéverbyggnaden. Tillstandsmétt for banunderbyggnaden

finns inte framtagna.

3.3 Atgardsdata

Denna del & den minst utforskade for tillfallet, men indikationer fran personal som
syssar med vidmakthadllande och utbyten & att nagon dtgéardsdatabas inte finns.
Under 2001 och 2002 har ett forsok gjorts med att registrera utforda arbeten som

sparriktning och spardipning i baninformationssystemet, BIS. Den informationen
finns nu inlagd och de strackor som dtgéardats har markerats med information om
tidpunkt for dtgarden. Nagon analys av kvaliteten i materialet har dock inte gjorts och
historiken saknas fortfarande. Det & endast den senaste tidpunkten for en atgard som
syns i registret. Det innebér att vidtagna atgarder genom aren i nuléget inte kan
inkluderas som forklaringsvariabler for tillstandsutvecklingen. Diskussioner fors dock
pa Banverkets sektion for vidmakthalande om att fatill stand en sddan databas.

3.4 Anlaggningsdata
Anlaggningsdata finns i BanlnformationsSystemet (BIS). BIS &r tankt att vara en

nulagesbeskrivning och innehdller inga historiska uppgifter om infrastrukturen. En
forutsattning for att kunna anvanda BIS for att analysera forandringar 6ver tiden &r att

anl&ggningens utseende finns sparad vid olika tidpunkter. Efterforskning har dock
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resulterat i att kopior pa anlaggningen per 1 december 1999, 1 januari 2001, 1 januari
2002 samt 1 januari 2003 identifierats via de manadskopior som gors av systemet fran
Banverkets dataavdelning. 21 parametrar som kan antas paverka
underhallskostnaderna positivt eller negativt har hamtats ur BIS for samtliga bandelar
och dren som namnts ovan. Dessutom finns det data éver anléggningens utseende for
aren 1994 — 1996 via det analysmaterial som Johansson och Nilsson (2001) har
anvant sig av. Dessa data for ar inte lika omfattande som senare data. Ett glapp i
tidsserien for infrastrukturen finns med andra ord for aren 1997 — 1999, men den lilla
variation som anldggningen uppvisar 6ver tiden kan mgjliggora en approximation av
anlaggningens utseende for dessa ar baserat pa uppgifterna fran 1996 och 1999-12-01.

3.5 Ekonomiska data
Banverkets ekonomisystem Agresso innehdller uppgifter om kostnader for bl a drift,

underhdll och reinvesteringar fran 1999 och framédt. Tidigare ars uppgifter finns i
ekonomisystemet Baner som ersattes med Agresso vid arsskiftet 1999.

Kostnader finns redovisade pa bandelsniva som & den I&gsta rumsliga indelningen i
ekonomisystemet. Det g&r m a o inte at fordela ut drifts, underhdls- eller
reinvesteringskostnader pa en viss stracka av bandelen, utan en stor manuell insats.
Det finns ca 300 bandelar & 2002. Dessa kostnader kan brytas ned pa olika aktiviteter
och olika delar av anlaggningen. Detaljeringsnivan i anléggningsbeskrivningen &r bra,
men redovisningen gar i de flesta fall inte sd langt som systemet gér mojligt.
Kostnaderna for t ex anlaggningstypen “spa” finns inte sarredovisade i

anléggningsdelar som rder, befastningar, ballast m m.

Vissa foradndringar i redovisningen har skett Over tiden, men i huvudsak &r
indelningen intakt Over tiden. Dessa data finns tillgangliga for analys. En enskild

atgard kan dock inte identifierasi systemet utifran kostnad och exakt |4ge pa sparet.

Ett problem som vi kan se & att det finns stora skillnader i kostnadsvolymerna for
drift- och underhdlsverksamheten om vi summerar kostnader som bokférs som
bandelsspecifika och jamfor med  &sredovisningen for den totaa
underhdllsverksamheten. Det gors en del manuella tillagg av kostnader for att
totalvolymen ska stdmma. Detta minskar mdjligheten att direkt anvanda
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disaggregerade kostnadsdata pa bandelsniva eftersom dessa inte visar ala kostnader,
men problemet kan |0sas via kontakter med Banverkets ekonomiavdelning.

En kompletterande kdla till information & uppgifter i verksamhetsplaneringen och —
uppfdljningen. Dé&r finns det information om vilka resurser som forbrukats och grova
matt pa aktiviteter som genomforts. Ett problem med den véagen & att uppfoljningen
gors pa "stréknivd d v s grovre an bandel. Ett strék kan t ex vara strackan fran
Avesta-Krylbo till Mora (Daabanan). D& ing&r bandel 333 (Borlange - Avesta-
Krylbo), 306 (Borlange — Repbacken) och 331 (Repbacken — Mora). Dessa
uppfoljningar bor enligt uppgift finnas fran 1988 da Banverket bildades, men det &
inte bekréftat i nulaget.

Mdjligheten att identifiera enskilda underhdIsdtgarder &r liten i materialet, men inte
det & inte helt omgjligt att storre reinvesteringar ska kunna identifieras och tilldelas
en korrekt kostnad. Det kréver dock en hel del manuellt arbete innan en sadan
datamangd har sammanstélits. Arliga kostnader for reinvesteringar pa bandelsniva

finns dock framtagna for perioden 1993 — 2002.
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4. Reinvesteringar (utbyten)

| Banverkets foreskrift 826 (Banverket 2001) definieras ett antal begrepp inom
banhdlIningsprocessen. De stora atgardsposterna & drift, vidmakthallande och
uppgradering. Banverket anvander sig av begreppet vidmakthallande for att beskriva
de atgarder som syftar till att " sakerstéllabanan i ett tekniskt och funktiondllt tillstand
som & motiverat av aktuell trafik” (sid. 10). Vidmakthdlandet innehdler savél
underhdll som reinvestering®. Underhallet ska genomforas for att ”vidmakthdlla den
[banan] i, eller dterstalla den till, ett sddant tillstand att den kan utféra avtalad
prestation” (ibid.). Ett “utbyte [reinvestering] av anl&ggning/anlaggningsdel
genomfors for att nd minst ursprungligt tillstand” (sid. 16). "Bytet ska vara foranlett
av att anlaggningen ar tekniskt forbrukad och/eller oekonomisk att underhalla.” (ibid.)
Viktigt att poéngtera ar att grundsyftet med en reinvestering aldrig ar att uppgradera
jarnvagen, utan alltid att aterstélla tillstandet till nybyggnadsskick. Det forekommer
dock situationer dar reinvesteringar utmynnar i uppgraderingar p g a att anlaggningar
eller komponenter som ska erséttas inte langre finns pad marknaden. Dessa fall klassas
dock som reinvesteringar i redovisningen. Vi kan utifran definitionerna konstatera att
reinvesteringar ar en del i en effektiv strategi for en langsiktig " steady state” av banan
och dérmed relevant i ett prisséttningsperspektiv. Aterstér att empiriskt faststalla dess

andel som é&r trafikberoende.

De huvudposter som namnts ovan & drift, vidmakthallande och uppgradering dar
vidmakthdllande delas upp i underhdll och reinvesteringar. Exempel pa driftatgarder
& snorojning och farbanerengdring (exempelvis |6vsopning). Underhallsdtgéarder &
bl a sparriktning, rasdipning och ballastrening. Uppgraderingar & t ex
nybyggnationer som medfor att jarnvagens kapacitet okar eller forbattringar som
medger hojda hastigheter eller tkade axellaster.

Det finns reinvesteringsdtgarder som riktar sig mot saval bantverbyggnaden som
banunderbyggnaden. Under normala forhdllanden paverkar trafiken enbart
banoverbyggnaden. Om underhdllet av bantverbyggnaden skéts pa ett korrekt sétt
kommer banunderbyggnaden att forbli intakt. Det & forst nédr fel i bandverbyggnaden
tillats under en for |ang period, som det ger effekt pa kvaliteten i banunderbyggnaden

2 Banverkets terminologi i BV F 826 fér en reinvestering &r utbyte. Vi har dock i denna rapport valt att
anvanda begreppet reinvestering i stéllet som i allménhet &r ett mer kant uttryck.
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och dess funktionalitet. De dtgarder som vi & intresserade av & darfor riktade mot
banoverbyggnaden. Ralsbyte, dipersbyte, sparbyte, banupprustning, ballastrening,
sparupprustning och sparvaxelbyte ar samtliga att hanforatill bantverbyggnaden.

Banverkets kostnader for drift och underhdl inklusive administrativt stéd har under
1990-talet legat stabilt kring 2 miljarder kronor per &. Reinvesteringarna uppvisar
dock en storre cyklisk variation. Figur 1 visar dels bandelsspecifika® data for
perioden 1993 - 2000 néar samtliga poster i ekonomisystemet aggregerats pa arsbasis,
dels uppgifter som hamtats fran Banverkets ekonomiavdelning som underlag till
arsredovisningar.

2000
1800
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1 400 -
1 200 +
1 000 -
800
600 -
400 +
200
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W Top-down

MSEK

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Ar

Figur 1. Reinvesteringskostnader for perioden 1993 — 2000, Top-down och Bottom-
up

Det finns som synes en mycket god samstammighet mellan dessa tva serier vilket
talar for att det & mojligt att utnyttja sdval aggregerade som disaggregerade datai en
analys. Problemet blir dock patagligt om vi vill utgd frén disaggregerade
reinvesteringsdata eftersom nagon systematisk lagring av dessa saknas. Den lagring
som nu forekommer & i praktiken endast bra nér det géller kostnadsbeloppen. Det
finns ingen enkel vég att koppla en viss reinvesteringskostnad till en viss dtgard langs
en bandel. Kénnedom om storre reinvesteringar finns inom Banverkets organisation,

men den finns inte l&tillganglig for forskningsandama. Det krévs formodligen

% Kostnader bokférda pé en viss bandel i Banverkets ekonomisystem.
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personliga kontakter och mycket manuellt arbete for att identifiera enskilda
reinvesteringar pa bandelsniva. Det langsta vi kan komma i nuldget & de
bandel sspecifika reinvesteringskostnaderna fran 1993 — 2002.

Som vi har konstaterat ovan sa ar det rimligt att anta att reinvesteringar skainkluderas
I en effektiv prissdttningsstrategi av jarnvagens infrastruktur. Det vi daremot inte kan
avgora utan empirisk analys & hur stor andel av ala reinvesteringar som &r
trafikrelaterade. Kostnaden for jarnvagens infrastruktur kan beskrivas med fdljande

enklamodell,

TC = DoU (g,x) + Re(g,x) + Inv (g,x)

d v s totalkostnaden for infrastrukturen & summan av drift, underhdl, reinvesteringar
och investeringar. Storleken pa dessa komponenter &r en funktion av trafiken g och en
vektor med andra faktorer x som klimat, bankvalitet m m. Om vi deriverar TC med

avseende pa q safér vi infrastrukturens trafikberoende marginal kostnad.

Johansson och Nilsson (2001) har estimerat den trafikberoende andelen till 17 % av
kostnaden for DoU exklusive den del av kostnaden som & regional och lokal
administration. | estimeringen ingér ca 70 % av totalkostnaden for drift och underhall.
Applicerar vi den trafikberoende andelen pa 17 % av 70 % av DoU-kostnaden pa
2001 é&rs kostnadsdata motsvarar det ett belopp pa 325 miljoner kronor som &r
trafikberoende. UtGver detta belopp bor formodligen ocksd en andel av Re ingd, men
vi kan pa forhand inte sdga hur stor denna andel bor vara. Den totala intakten fran
banavgiften for spar under 2001 var 285,5 miljoner kronor (SIKA 2002). Det bor
dock noteras att ca 110 miljoner av dessa & kopplat till finansieringen av
Oresundsbron. Applicerar vi avgiften 0,0028 kronor per bruttotonkilometer pa all
trafik sd stannar avgiftsintakten pa ca 175 miljoner for gods- och persontrafiken i

Sverige.

Vi kan bara spekulera i vilken kostnadspost som uppvisar det storsta trafikberoendet,
eftersom vi saknar empirisk kunskap om Re och Inv. For att fa en kansla for vilket
belopp det handlar om maste vi anta att "steady state” beloppet for reinvesteringar
Over tiden motsvaras av genomsnittet for reinvesteringar under perioden 1989 — 2001
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d v s 1 miljard per &*. Om vi vidare antar att andelen Re som &r direkt trafikberoende
& mindre an for DoU, sag 10 %, s skulle beloppet att ta ut via en slitageavgift uppga
till 200 miljoner kronor per & och motsvarar en 6kning av slitageavgiften med 30 %
jamfort med en berdkning baserat pa endast kostnaderna for DoU. Om den
trafikberoende andelen & sd hog som 50 % sa skulle reinvesteringskomponenten

dominera storleken pa en slitageavgift.

En annan indikator pd hur stor andel av alla reinvesteringar som kan antas vara
trafikberoende &r att titta pa fordelningen mellan utbyten av komponenter kopplade
till bandverbyggnaden respektive banunderbyggnaden. Vi kan anta att det finns ett
starkare samband mellan trafiken och reinvesteringar i bandverbyggnaden dn mellan
trafik och reinvesteringar i banunderbyggnaden. Detta kraver dock en separat analys
som inte ryms inom ramen for denna PM, och grundfrégan om att empiriskt styrka
trafikberoendet liksom beroendets grad kvarstar. Har begransas man ocksa av att den
bandel sspecifika redovisningen &r bristfallig nér det gdler att hanféra kostnader till

olikadelar av infrastrukturen.

Att inforliva reinvesteringar i Johansson och Nilssons (2001) ansats &r problematiskt
nér tidsserierna for reinvesteringar & en mindre del av den ekonomiska livslangden
for de delar som & aktuella att byta. Variationen i datamaterialet & sa stor att det
formodligen krévs tidsserier pa 20-40 ar for att téacka en normal utbytescykel och for
vissa komponenter annu langre tid. En inledande studie av bandelar inom Borléange
Banomrade visar pa bl a radler och dipers med inlaggningsar i slutet av 1960-talet.
Tidsserier med god kvalitet pa upp till 40 & kan vi inte se framfor oss inom en
overskadlig tid och fragan & om det & nagot att stréva efter med tanke pa den
tekniska utveckling som sker.

Ett annat alternativ ar att anvanda den modell som Gunnar Lindberg har foredagit for
den tunga végtrafikens marginalkostnader (Lindberg 2001), som & principiellt
intressant och aven applicerbar pajarnvagsproblematiken.

“ Denna period &r langre dn den som redovisasi figur 1. Anledningen &r att aggregerade &rsdata for
reinvesteringar finns fran 1989. Som underlag for en genomsnittskostnadsberakning ar den dock mer
relevant an att begransa sig till perioden fran 1993 och framét.
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Lindbergs centrala ekvation &r

rT

e
MCyey =MCqy =- (rT)2 (erT _1)2 ﬁ€= -aeAC
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d& a=(T)? =
( ) (erT _1)2
. : . dT Q
£ &r en nedbrytningsel asticitet uttryckt som E?

o & en faktor som beror av réntan och reinvesteringscykeln
r ar rantan

T & langden pa en reinvesteringscykel

Q & den arligatrafikvolymen

C ar kostnaden for en ny beléggning

AC & genomsnittskostnaden

| sitt resonemang kring marginalkostnader for tung végtrafik visar Lindberg att det
approximativt galler att MCray = MCqg = MCayve. Det géller for de livdlangder som ar
aktuella for vagbel aggningar (10-20 ar) och |8ga rantesatser, men vi kan konstatera att
jarnvagen skiljer sig pa den punkten. En del av bandverbyggnadens komponenter som
slipers, ballast och réler har genomsnittliga livslangder pamellan 30 och 60 ar. | dessa
fal & faktorn « inte i nérheten av 1, utan mellan 0,9 - 0,6 och kan sdedes inte
elimineras. Det ger att vi inte kan likstélla marginalkostnaden fér en ny, gammal och

genomsnittlig bandel.

Lindberg utnyttjar standardaxlar for att faststdlla livdangden pa en beldggning.
Motsvarande kriterium for bandverbyggnaden bor vara ackumulerat antal miljoner
bruttoton. Denna uppgift borde vara mgjlig att plocka fram fér en genomsnittlig
bantverbyggnad med hjdlp av banteknisk persona. Utover det behdvs &ven en
kostnadsuppskattning fér den genomsnittliga bantverbyggnaden som i sin tur
genererar genomsnittskostnaden AC i uttryck (9) i Lindberg (2001). Faktorn o
beraknas utifrén en given rantar och den uppskattade livslangden T. Aterstér gor d&
en uppskattning av & Ett antagande om att hela kostnaden for reinvesteringar i
bandverbyggnaden beror av trafiken (e = -1) forefaller starkt for jarnvagens del och
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saknar empiriskt stod. Johansson och Nilssons estimat av marginalkostnaden for DoU
och resonemanget ovan kring osékerheten om forhallandet mellan DoU, Re och Inv
gor att ndgon form av empiri kravs. Ett mycket viktigt utvecklingsomrade for
Banverket &r att estimera nedbrytningsmodeller som kan anvandas for att skatta € i
ovan namnda funktion.

Motsvarande data som Lindberg utnyttjar for att skatta £pa vagsidan finns inte for
jarnvagen, utan vi skulle tvingas anta ett antal nedbrytningselasticiteter och simulera
storleken pa marginalkostnaden for utbyten. Detta & fullt mojligt, men knappast
ndgot att ha som grund for en revidering av befintlig avgiftsstruktur. For framtida

andama kan dock den enkla modell som skisserats i Lindberg (2001) anvandas, men

ett arbete med att uppskatta nedbrytningsel asticiteten £ maste forst goras.
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5. Slutdiskussion och fordag till fortsatt ver ksamhet

Den inledande kunskaps- och datadversikten ger vid handen att vi inte kan rékna med
att kunna tillampa en existerande ditage- och nedbrytningsmodell som underlag for
att skatta marginalkostnader inom jarnvagssektorn. Det kan dock vara majligt att fa
fram underlag som ger mgjlighet till ekonometriska skattningar liknande de som
Johansson och Nilsson (2001) gjort. En forutsattning for ett sadant arbete i dagslaget
kraver dock mycket samarbete fran dagens trafikoperatorer. Arbetet med att lokalisera
data har varit tidsodande och krangligt. Det kréavs sdledes ett krafttag inom Banverket
kring fragan tillgangligheten till data som underlag for samhalsekonomiska
marginal kostnader pajarnvégssidan.

Vi foreddr darfor att Banverket bor ta fram ett handlingsprogram for att komma
tillratta med de databrister som finns. Eftersom det & fragan om en kombination av
data sd maste handlingsprogrammet ha stod i verksledningen. Aktorer fran BV Trafik,
Banforvaltning, Bansystem samt Jarnvag och Samhélle & samtliga viktiga for att na
framgang. Det som behovs ar
e Detaljerade trafikdata for sdvdl godss som persontrafik. Det &
hapnadsvéckande att Banverket saknar heltéckande trafikdata for & 2001 och
2002 genom att man inte far uppgifter fran de operatérer som trafikerar statens
sparanlaggningar. Det som krévs i framtiden & uppgifter om tagrorelser,
vikter, hastigheter samt fordons- och vagnsegenskaper. Samtliga dessa
parametrar & viktiga i en dlitage- och nedbrytningsmodell och som underlag
for differentierade banavgifter. Inom ramen for realtidssystemet OPERA som
anvands av tagtrafikledningen forefaller dessa data vara méjliga att hantera om
ndgon med ansvar for marginakostnadsfragorna uttalar sina databehov.
POSTLUDIUM
e Infrastrukturdata med majlighet att koppla historik 6ver vidtagna atgarder,
anlaggningskomponenter,  tillstdndsmétningar,  besiktningsanmarkningar,
felrapporteringar och trafikstorningar. Det krdvs med andra ord bara
anlaggningens status sparas den 1 januari varje & fran det nuvarande
baninformationssystemet BIS for att informationen ska kunna ga fran att inte
bara vara en nuldgesbeskrivning, utan aen kunna ge underlag for analyser av

forandringar Over tiden.
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e Kostnadsdata som kan kopplas samman med ovanstdende infrastrukturdata.
Det kravs darmed en forandring i instéllningen till att redovisa kostnader pa en
sa l&g niva som mdjligt. Den nuvarande anléggningsstrukturen &r val tilltagen
nar det galler detajrikedom, men problemet & att stora delar av
kostnadsmassan hamnar under rubriker som ”6vrigt” i stéllet for vilken del av

anl&ggningen som kostnaderna ska hanforastill.

Det ar viktigt att komma ihdg att datafrégorna &r en langsiktig fraga som maste |6sas
for att vi i framtiden ska ges mojlighet att estimera modeller med en rimlig
detaljeringsgrad for inte bara marginalkostnadsandamal, utan &ven drift- och
underhdllsanayser. Det borde dafor ligga i sdval Banverkets som dess
uppdragsgivares och kunders intresse att ett sadant arbete kommer igang snarast. |
sluténdan handlar det om att ta hand om vardefulla tillgangar pa ett tillfredsstallande
sétt.

Vad kan vi da gora pa kort sikt? Den senaste utredningen av banavgifter pekade pa en
del meningsskiljaktigheter mellan Banverket och SIKA i slitagefrégan. En stor fraga
ar huruvida kostnaderna for reinvesteringar kan och skainkluderas. Tidigare analyser
av Johansson och Nilsson (2001) har utelamnat denna post p g a brist pa data. Dessa
kostnadsdata finns dock i Banverkets redovisningssystem for den senaste
tiodrsperioden. Samstammigheten mellan de totala reinvesteringskostnaderna i
Banverkets arsredovisningar och summan av bandelsspecifika reinvesteringar i

ekonomisystemet gor att en fordelning av kostnaderna pa bandel ser mgjlig ut.

Ett komplement till de uppgifter som finns i redovisningssystemen vore att gora en
historisk kartlaggning av reinvesteringar pa bandelsnivd. En sadan aktivitet kraver
dock mycket samarbete och personliga diskussioner eftersom det bygger paindividers
kunskap om historiska handelser. Vérdet av att skapa en sadan lang tidsserie & dock
tveksamt genom teknisk utveckling 6ver tiden. Osdkerhet om hur dessa data skulle

anvandasi en analys bidrar aven till var tveksamhet.

Vi foreddr i stéllet att inriktningen tar sikte pa att ta fram de trafikdatauppgifter som
behdvs for att komplettera datamangden som samlats in for aren 2000 — 2002. Da

finns det en mgjlighet att komplettera de skattningar som Johansson och Nilsson
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(2001) har gjort med en bredare dataméngd om anl&ggningen, tillstandsmétningar och
kostnader for drift, underhdll och reinvesteringar. Det skulle dessutom kunna 6ppna
upp fér en snabbare anvandning av de uppgifter som kommer att lagras i
POSTLUDIUM under nasta &r.

En ytterligare mgjlighet & att studera en tillampning av den detaljerade
nedbrytningsmodell som Zhang (2000) utvecklat vid Queensland University of
Technology i Brisbane, Australien. VTI beredstillgang till den modellen under 2003 i
och med Mats Anderssons ar som géastforskare vid QUT dar modellen utvecklats. Det
a framférallt egenskaper hos modellen och applicerbarhet | ett

marginal kostnadsperspektiv som &r av intresse att studera ndrmare.
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