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SAMMENDRAG

@kningen i forsinkelser fra 2005 er en kombinasjon av spesielt falgende forhold:

1. @kning i feilfrekvens pa infrastruktur og rullende materiell

2. Omfattende arbeid nar sporene grunnet nyinvesteringer og gkt omfang av vedlikehold
3. Manglende evne til & handtere normal variasjon i veret

Ovenstaende har samlet sett gitt en redusert robusthet i jernbanesystemet. Den reduserte robustheten
medfarer at selv mindre gkninger i trafikkvolumet og endringer i regelverk for togfremfaring skaper
omfattende forsinkelser.

Studien viser ogsa:

e Jernbanen i Norge har et systematisk vinterproblem. Forsinkelser oppstar i starre omfang i de ar
det er strengere vintre, sammenlignet med ar med mildere vintre,

e Anleggsarbeider og aktivitet ved sporene har en sammenheng med gkte forsinkelser.

e Avgangspunktlighet fra Alnabru er en viktig suksessfaktor for godstogenes punktlighet.

e Infrastrukturen kjennetegnes av dels omfattende anleggsaktivitet pa bade nybygg og vedlikehold
/utbedring, og dels nedslitt infrastruktur.

Det er bekymringsfullt at forsinkelsene har gkt selv med moderate produksjonsgkninger, og at man na
planlegger omfattende produksjonsgkning i 2012/2013.

STIKKORD NORSK ENGELSK
GRUPPE 1 Jernbane Railroad / Railway
GRUPPE 2 Produksjonsplanlegging Production planning
EGENVALGTE Prestasjonsmaling Performance measurement
Kvalitet Quality
Punktlighet Punctuality
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Forord

Hensikten med denne granskningen har vart & finne arsaker til utviklingen i forsinkelser, generelt
for perioden 2005-2010, og spesifikt i forhold til casestrekningen Drammen — Eidsvoll. Dette er
neermere beskrevet i rapportens bakgrunn og mandat (kapittel 1). Det valgte utgangspunktet gir
muligheter for at oppdragsgiver selv kan vurdere flere banestrekninger.

Granskningen har vert avgrenset til & ikke omfatte fundamentale eller generiske arsaker, som
organisasjons- og ledelsesforhold. Eksempler pa slike forhold er omorganiseringsforhold
jernbaneaktgrene har vert gjennom de siste 15 arene, samt hvordan arelang ressursknapphet kan
ha pavirket ledelsesforholdene mellom statsadministrasjonen og jernbaneaktgrene.

Granskningen har derfor ikke vurdert forhold som kan ha slike bakenforliggende faktorer. Som
eksempelvis hvor stor andel av drifts- og vedlikeholdsaktivitetene som er korrektiv feilretting i
forhold til forebyggende feilretting, eller utviklingen i antall timeverk faktisk brukt pa slike
aktiviteter. Slike analyser avhenger av at det blir utviklet et egnet datagrunnlag. Avgrensningen
har veert bade naturlig og hensiktsmessig ettersom det er gjennomfgringen av
forbedringsaktiviteter som vil gi innspill til forbedringer av fundamentale eller generiske arsaker.
Slike forhold vil i gkende grad kunne bli tema etter hvert som forbedringsaktiviteter vurderes og
gjennomfgringsevnen begrenses i forhold til ledelses- og organisasjonsforhold. SINTEF anbefaler
at oppdragsgiver er bevisst dette, slik at det kan tilrettelegges for best mulig gjennomfgringsevne.
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Sammendrag

Bakgrunnen for denne studien er at forsinkelsestimene i januar 2010 er de hgyeste registrerte
siden registreringene begynte. Trenden fra 2005 er tydelig og negativ. Det ble derfor igangsatt en
studie for a gjennomga utviklingen i forsinkelsestimer og identifisere arsaker til at trenden viser
en jevnt forverret situasjon fra 2005. | tillegg haper vi at arbeidet har bidratt til & skape et felles
vikelighetsbilde i jernbaneorganisasjonene for status i punktlighetsutviklingen og underliggende
pavirkningsfaktorer.

I tillegg til & studere forsinkelsestimer har analysene inkludert andel tog i rute til endestasjon, det
som til daglig omtales som ”punktligheten”. Forsinkelsestimer er studert bade totalt og fordelt pa
arsakskoder. Datainnsamling og analyser er utfart pa to omrader: landet som helhet, og for
Drammen - Eidsvoll som er benyttet som casestrekning. Drammen - Eidsvoll er en strekning med
mange reisende, og som bergrer alle togselskapene som er involvert i studien. Gjgvikbanen er
imidlertid kun bergrt ved Oslo S og strekningen star for en mindre del av godstransportarbeidet.

Vi har funnet flere faktorer som hver for seg, men spesielt samlet sett, har bidratt til a gke
belastningen pa jernbanesystemet. Det inkluderer gkte feilfrekvenser, produksjonsgkninger og gkt
aktivitet ved sporet. Vi har i liten grad funnet faktorer som har utviklet seg i motsatt retning.
Belastningen har derfor gkt, men evnen til & handtere belastningen er ikke gkt i tilsvarende grad. |
fremtiden bar nye banestrekninger, nytt togmateriell og gkt omfang av vedlikehold gi
forbedringer. Det er likevel et tankekors at nye baner og nytt togmateriell hittil ikke har gitt en
merkbar bedring for jernbanen.

Utviklingen i forsinkelser synes a veere en kombinasjon av tre forhold:
1. @kning i feilfrekvens pa infrastruktur og rullende materiell
2. Omfattende arbeid naer sporene grunnet nyinvesteringer og gkt omfang av vedlikehold
3. Manglende evne til & handtere normal variasjon i veeret

Ovenstaende har samlet sett gitt en redusert robusthet i jernbanesystemet. Den reduserte
robustheten medfgarer at selv mindre gkninger i trafikkvolumet og endringer i regelverk for
togfremfaring, skaper omfattende forsinkelser.

Jernbanen i Norge har et systematisk vinterproblem. Forsinkelser oppstar i starre omfang i de ar
det er strengere vintre, sammenlignet med ar med mildere vintre. Eksempelvis kan vinteren i 2005
karakteriseres som mild, og vinteren 2010 som streng.

Infrastrukturen kjennetegnes dels av omfattende anleggsaktivitet pa bade nybygg og vedlikehold
/utbedring, og dels av nedslitt infrastruktur. Jernbanen befinner seg derfor i begge ender av
”badekarskurven”, som kjennetegner feilfrekvenser over tid. Anleggsarbeider og aktiviteter ved
sporene har en sammenheng med gkte forsinkelser. Nar anleggsaktivitetene gker, sa gker
forsinkelsestimene. Det finnes gode eksempler pa at ruteplanen har blitt justert for & passe faktiske
forhold, eksempelvis ved utbygging av Asker stasjon, men ogsa tilfeller nar ruteplan i mindre grad
er tilpasset, inkludert pagaende aktiviteter ved Lysaker og Sandvika.

Avgangspunktlighet fra Alnabru-terminalen er viktig for godstrafikken. Spesielt fremstar
malepunktet "Klart terminal”, i praksis ferdigstillelsen av lastingen pa Alnabru, som en viktig
forklaringsfaktor for godstogpunktlighet. Avgangspunktlighet fra Alnabru pavirkes bade av
interne aktiviteter pa terminalen og narliggende vedlikeholdsverksted, og ankomstpunktlighet inn
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til terminalen. Det bar undersgkes videre hvordan forsinkelser pa ankommende godstog til
Alnabru pavirker avgangsforsinkelsene fra Alnabru.

Da Drammen-Eidsvoll er valgt som strekning for utdypende analyser, innebarer det at
forsinkelser pa langdistansestrekningene utenfor Oslo-omradet kun er analysert for landet som
helhet. Oppfelgende studier ber inkludere minst en langdistansestrekning og omfatte bade person-
0g godstog. Spesielt bgr konsekvensene av saktekjgringer for godstog belyses.

Det har vaert en gkning av produksjonen i perioden 2005-2010, men gkning kan ikke
karakteriseres som stor. Det bekymringsfulle er at forsinkelsene har gkt selv med moderate
produksjonsgkninger, og at man na planlegger omfattende produksjonsgkning i 2012/2013.

Den praktiske gjennomfaringen av nye krav synes i liten grad a bli vurdert ut i fra
punktlighetshensyn. Endringer i regelverk for togfremfaring synes ogsa i liten grad a ha pavirket
produksjonsplanene, selv om endringene kan vaere med a undergrave planforutsetningene som
produksjonsplanene bygger pa.

Tiltak foreslas fokusert mot fglgende omrader:

Handtering av forutsigbare sesongutfordringer, spesielt vinterproblematikk.
Handtering av omfattende anleggsarbeider og aktiviteter ved sporene.
Avgangspunktlighet godstog, spesielt fra Alnabru.

Konsekvensvurdering av planlagt gkning i togproduksjonen.

Sarge for at infrastruktur er pa plass far store produksjonsendringer iverksettes.

Inkludere punktlighetsvurderinger i prosessen med etablering og formalisering av nytt
regelverk.

e Realistiske planer og konsekvent handheving av planforutsetninger.

Tidligere kvalitetssikringer av datagrunnlaget i TIOS tilsier at totalvolumet av forsinkelsestimer
omfatter minst 95% av det reelle antallet forsinkelsestimer. Det er starre usikkerhet vedrerende
fordelingen av forsinkelsestimene mellom ulike kategorier. Analysene av forsinkelsestimer totalt
for hele landet ber derfor ha bedre datagrunnlag enn analysene basert pa enkelte arsakskategorier.

Registreringer av forsinkelsestimer skiller ikke pa primarforsinkelser og falgeforsinkelser. Begge
typer forsinkelser blir registeret, slik at totalvolumet av forsinkelsestimer ikke hadde veert
annerledes ved en oppdeling i primar- og fglgeforsinkelser. Manglende oppdeling mellom
primar- og falgeforsinkelser er derimot en ulempe, dels for identifikasjon av grunnarsaker til
forsinkelser, dels for vurdering av systemeffekter i jernbanen som helhet.

Selv om analysen peker pa flere konkrete arsaker til gkningen i forsinkelsestimer sa tilsier
erfaringer fra tidlige punklighetsanalyser at det er en grense for hvor lang man kan trekke rent
matematiske analyser av grunnarsaker til forsinkelser. For & komme til bunns i arsak-
virkningskjeder ma man béade fokusere pa utvalgte problemstillinger og involvere personell med
omfattende driftserfaring fra alle involverte aktarer.
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1 Bakgrunn og mandat

Punktlighet og regularitet for det norske jernbanesystemet viser en foruroligende utvikling.
Forsinkelsestimene i januar 2010 er de hgyest registrerte siden registreringene begynte. Trenden
fra 2005 er tydelig og negativ og rammer all jernbanevirksomhet i Norge. For & kunne snu trenden
er det viktig med kunnskap om underliggende forklaringsfaktorer. Dette blant annet for & kunne
velge riktige tiltak som har effekt. Det er ogsa viktig at akterene i jernbanesektoren har et felles
virkelighetsbilde av situasjonen og om de underliggende pavirkningsfaktorene.

Med dette som utgangspunkt ble det vedtatt & gjennomfare et prosjekt for & identifisere
forklaringsfaktorer til den negative trenden i punktlighet og regularitet fra 2005 til 2010. Fglgende
miljger har veert sentrale i gjennomfaringen: Jernbaneverket, NSB AS, Flytoget AS, CargoNet
AS, NSB Gjavikbanen AS, SINTEF og NTNU. Prosjektet har veert en utvidelse av
forskningsprosjektet PUSAM, og innebaerer mer omfangsrike analyser av punktlighetsdata enn
hva PUSAM opprinnelig planla.

Folgende ble satt opp som mandat for arbeidet: Gjennomga utviklingen i forsinkelsestimer og
identifisere bakenforliggende grunndrsak(er) til at trenden viser en jevnt forverret utvikling fra
2005 til nd. Herunder a undersgke eventuelle sammenhenger med endringer i rammebetingelser
og trafikkvolum. Anerkjente statistiske metoder skal benyttes. Det kan utfgres spesielle
dybdeanalyser pa identifiserte problemomrader eller iverksettes egne malinger pa omrader hvor
data ikke er tilgjengelig.

| tillegg har det veert et mal & sgke et felles vikelighetshilde nar det gjelder status for
punktlighetsutviklingen og underliggende pavirkningsfaktorer.

Arbeidet har blitt ledet av Jernbaneverket ved Trafikkdivisjonen, og fasilitert av SINTEF.
Togselskapene har bidratt inn i prosjektet gjennom deltagelse i arbeidsmater, fremhenting av data
og utfgring av enkelte analyser.

2 Gjennomfgringen av prosjektet

Hovedarbeidsformen i prosjektet har veert en kombinasjon av analyse av driftsdata og analyse og
tolkning av resultatene i arbeidsgruppen. Prosjektet har bestatt av falgende hovedaktiviteter:

o Definering og avgrensing av prosjektet samt etablering av felles tilstandsbilde.

e Litteraturstudie og sammenstilling av resultater fra tidligere relevante studier nasjonalt
0g internasjonalt.

e Rangering av forklaringsfaktorer som antas a ha hatt stgrst pavirkning pa
punktligheten.

¢ Analyser av sammenhengen mellom forklaringsfaktorer og punktlighet.

e Opplisting av forslag til tiltak i forhold til funn fra analysene.

e Utarbeidelse av rapport.

Analysene er basert pa tilgjengelige data fra ulike databaser hos deltagerne (T10S,
vedlikeholdsdatabaser, etc.). Dataene har blitt satt opp mot en rekke mulige forklaringsvariabler
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for & avdekke sammenhenger og arsaker. Sammenstillingen omfatter minst tiden fra 2005 og
fremover.

Innsamlede data for landet som helhet og for casestrekingen Drammen — Eidsvoll har ligget til
grunn for en rekke korrelasjonsanalyser. For strekningen Drammen — Eidsvoll er dataene i
hovedsak oppgitt per uke. For landet som helhet benyttes data maned for maned. | figurene som
presenterer resultatene fra analysene er det satt inn kontrollgrenser der det er hensiktsmessig.
Beregning av kontrollgrenser er basert pa Kvaavik (2008).

Arbeidet benytter flere typer data (se ogsa Figur 1):

1. Forsinkelser og punktlighet aggregert. Totalt antall forsinkelsestimer og
ankomstpunktlighet. Dette er sammenstilte malinger som viser kvaliteten til
jernbanesystemets leveranse samlet sett.

2. Forsinkelsestimer og arsaksregistreringer. Arsaksregistreringene kan analyseres med ulik
detaljeringsgrad.

3. Data som beskriver tilstand i infrastruktur og pa rullende materiell

4. Faktorer som kan pavirke toggangen, som trafikkvolum, vaerdata, etc.

Data i kategori 1 og 2 ovenfor kommer fra Jernbaneverkets TIOS-system. Data i kategori 3 og 4
kommer fra andre systemer hos Jernbaneverket, fra togselskapene og fra Meteorologisk institutt,
og er i praksis et "speilbilde” av forsinkelsesarsakene i kategori 2. Figur 1 illustrerer dette.

Internt i

Andre data Jernbaneverket
o0g operatgrene TIOS-data
Y ) 4 N (7 D
:I Registreringer ‘:
[} i3 ]
onikingi | o CIBELEr Utvikling i | Uiking
ekstern pavirkning i -Tilgjengelighet og Arsakskategorier i Punkdighet
i .
i feilrater . !

. i . - Fordeling mellom | | -% ved
-Trafl_kkv_olum i . |r_1frastr_uktur arsakskategorier | endestasjon
-Bevilgninger | | -Tilgjengelighet og -Forsinkelsestimer | | -Totale

i U.t.bygr?ing i e ru.IIende per i forsinkelsestimer
-Miljg/klima : materiell &rsakskategori ! - Oppetid
i -Andre 1
!\ -(personell, etc.) ]
!

Robusthet
- Evnen til & st& imot forsinkelser
- Tilbakestillingsevne

Figur 1. Ulike typer av data inkludert i analysene

Punktlighet kan males pa ulike mater. | denne rapporten brukes fgrst og fremst andel tog i rute til
endestasjon, det som til daglig omtales som ”punktligheten”. I tillegg til ankomstpunktlighet
fokuseres det og pa avgangspunktlighet i enkelte av analysene. | analysene regnes godstog og
langdistansetog som ikke-punktlig om de er mer enn 5 minutter og 59 sekunder forsinket.
Flytoget, lokaltog og InterCity-tog regnes som ikke-punktlig om de er mer enn 3 minutter og 59
sekunder forsinket.
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I tillegg til punktlighet fokuseres det i rapporten pa utvikling i forsinkelsestimer og minutter, bade
totalt og fordelt pa arsakskodene som benyttes. Disse dataene er basert pa registreringer av
forsinkelser pa hele togstrekningen. Et spesifikt tog kan ha flere registrerte forsinkelser. Dette
kommer av at det blir registrert en arsakskode i TIOS hver gang et tog far en merforsinkelse pa 4
minutter eller mer.

Oslo-omradet er viktig for togtrafikken av to grunner. Dels gar det et stort antall tog her med et
stort antall reisende, dels pavirker toggangen i Oslo-omradet togene i store deler av landet
forgvrig. Det er derfor interessant a studere Oslo-omradet spesielt. Flere av analysene fokuserer
pa strekningen Drammen - Eidsvoll, som er en strekning med mange reisende, og som bergrer alle
togselskapene som er involvert i studien, selv om Gjgvikbanen kun er bergrt ved Oslo S.

Prosjektet har tatt utgangspunkt i eksisterende definisjoner av punktlighet og forsinkelser, og ikke
vurdert andre parametre som kan brukes dersom man gnsker mer malrettede tiltaksprioriteringer.
Dette kan veere aktuelt i forhold til at forbedringer skal prioriteres der hvor de har mest effekt.

3 Utvikling i punktlighet og forsinkelser mellom 2005-2010

| dette kapittelet presenteres status for utviklingen av punktlighet og forsinkelser fra 2005 -2010.
Farst presenteres status for jernbanesystemet som helhet, deretter pr aktar (Jernbaneverket og
togselskapene), far man tilslutt viser utviklingen pa casestrekningen Drammen -Eidsvoll.
Hensikten med & sammenstille og presentere denne uviklingen er todelt. For det farste er dette
utgangspunktet for analysene som er utfert senere i rapporten (kapittel 5). For det andre var dette
en viktig gvelse i forhold til malet om 4 etablere et felles virkelighetshilde.

3.1 Utvikling av punktlighet og forsinkelser for jernbanesystemet som helhet

Figur 2 viser punktligheten pa landsbasis for ulike togslag.
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Figur 2: Punktlighet malt som prosentvis punktlighet til endestasjon, maned for maned fra
januar 2005 til april 2010 for landet som helhet (T10S)

Figur 2 viser at det totalt sett har vert en nedadgaende trend i punktligheten fra 2005-2010. Man
ser ogsa at det er stor variasjon i punktligheten mellom manedene.

Figur 3 viser utviklingen i forsinkelsestimer ar for ar for Jernbaneverket og de starste
togselskapene. Ogsa her er trenden at forsinkelsene gker.

Fordeling opphav til forsinkelsestimer

10800:00

9600:00 —— _
5 8400:00 / = Jernbaneverket
£ 7200:00
B P NSB
3 6000:00 I
] . / ————————— T — = (CargoNet
£ 4800:00 =
'E  3600:00 —===" - e === 2277 Flytoget
=] - , — — o ] o
*  2400:00 e —— T — = = = =Trafikkavvikling

V
1200:00 = - Annet
00:00 —
2005 2006 2007 2008 2009

Figur 3. Forsinkelsestimer pr ar for Jernbaneverket og de stgrste togselskapene (T10S
akkumulert 2005-2010)

3.2 Utvikling i registrerte forsinkelser for Jernbaneverket

Figur 4 viser utvikling i registrerte forsinkelsestimer pa infrastrukturkoder i TIOS totalt sett (Kode
1, 2, 3,509 6), og Figur 5 viser utvikling for hver av kodene.
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Utvikling i forsinkelsestimer infrastruktur
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Figur 4. Utvikling i forsinkelsestimer pr maned registrert pa infrastrukturrelaterte
arsakskoder i TIOS, med kontrollgrenser (TI10S)
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Figur 5. Forsinkelsestimer pr maned fordelt pa infrastrukturkoder (T10S akkumulert 2005-
2010)

Figurene viser at det har vaert en gkning for alle kategorier i perioden, men fra 2008 til 2009 var

det reduksjon for flere av dem. For kategorien “planlagt arbeid” har det derimot vaert en stor
gkning fra 2008-2009.

3.3 Utvikling i registrerte forsinkelser for NSB

Figur 6 viser utviklingen i antall forsinkelsestimer for NSB. Figur 7 viser fordeling av
forsinkelsestimer pa arsak for togselskapet.
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Utvikling i forsinkelsestimer persontog
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Figur 6. Forsinkelsestimer for NSB pr. maned, med kontrollgrenser (T10S)
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Figur 7. Forsinkelsestimer for NSB pr ar, fordelt pa arsakskategori (T10S akkumulert
2005-2010)

Figurene viser at antallet forsinkelsestimer for persontog stort sett har veert en jevnt stigende siden
2005. Det har veert en gkning for alle kategorier i perioden som helhet, med unntak av
’stasjonsopphold” som har hatt en reduksjon fra 2006 til 2009.

3.4 Utvikling i registrerte forsinkelser for CargoNet

Figur 8 viser utviklingen i antall forsinkelsestimer for CargoNet. Figur 9 viser fordeling av
forsinkelsestimer pa arsak for togselskapet.
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Figur 8. Forsinkelsestimer pr.

maned for CargoNet, med kontrollgrenser (T10S)
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Figur 9. Forsinkelsestimer CargoNet pr. ar (T10S akkumulert 2005-2010)

Det fremgar av Figur 9 at det farst og fremst er kategoriene ”Feil med materiell” og "Materiell
sent i togspor” som star for det starste volumet nar det gjelder forsinkelsestimer for godstog. "Feil
ved materiell” har gkt i perioden. Kategorien "Materiell satt opp sent i togspor” har ogsa gkt

betydelig. Godstrafikken gar typisk over lange distanser. Det er derfor mulig at

arsaksregistreringen ikke gjenspeiler den opprinnelige forsinkelsen for et tog. Dette gjelder for
eksempel de tilfeller der et tog kan komme forsinket inn til en godsterminal, for siden a ga

forsinket derfra.
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35 Utvikling i registrerte forsinkelser for Flytoget

Figur 10 og Figur 11 viser forsinkelsestimer for Flytoget, hhv totalt og pr arsakskategori. Merk at
det er totalt sett er fa forsinkelsestimer.

Utvikling i forsinkelsestimer Flytoget
33:36
28:48
_24:00
@ .
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F 1474
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R i — I >
00:00 - -
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Figur 10. Forsinkelsestimer pr maned for Flytoget, med kontrollgrenser (JBV)
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Figur 11. Forsinkelsestimer pr ar for Flytoget, fordelt pa arsakskategori (T10S akkumulert
2005-2010)

Det har veert en nedgang i "materiell sent satt opp i togspor”, samtidig har kategoriene “feil ved
materiell” og “stasjonsopphold” gkt i perioden. | absolutte termer er tallene for Flytoget fortsatt
svaert sma, og sma variasjoner kan se dramatiske ut nar de fremstilles grafisk.

3.6 Utvikling i registrerte forsinkelser for Gjgvikbanen

Figur 12 viser forsinkelsestimer for Gjgvikbanen. Merk at det er totalt sett ogsa her er fa
forsinkelsestimer.
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Fordeling forsinkelsestimer Gjgvikbanen
400,0
350,0 -
= 300,0 — - -
-% 250,0 - = = « = Infrastruktur
i 200,0 P = ====Qperator
5 150,0 Trafikkawvikling
2 1000 | ——mme==—==o==TTTTTOT — = Annet
50,0 e ——
2007 2008 2009

Figur 12. Utvikling i forsinkelsestimer pr arsakskategori for Gjgvikbanen (T10S
akkumulert 2005-2010)

NSB Gjgvikbanen kan vise til hgy punktlighet og et lavt antall forsinkelsestimer siden
opprettelsen i 2007. Grunnet datamateriale for en kort periode, kan en i liten grad si noe om
utviklingen i forsinkelsestimer for Gjgvikbanen.

3.7 Utvikling i registrerte forsinkelser for casestrekningen Drammen - Eidsvoll

Figur 13 viser utviklingen av forsinkelsestimer for strekningen Drammen - Eidsvoll, registrert pa
operatgrkoder i TIOS. | Figur 14 er den samme utviklingen vist for forsinkelser som er registrert
pa infrastrukturkoder.
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Figur 13. Forsinkelsestimer for operatgrer pa strekningen Drammen - Eidsvoll per uke i
perioden 2005 til 2010, med kontrollgrenser (T10S)
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Figur 13 viser at for operatgrene pa strekningen Drammen — Eidsvoll (i hovedsak NSB) har
antallet forsinkelsestimer holdt seg stabilt fram til vinteren 2009-2010. Vinteren 2007 og 2009
bed ogsa pa en gkning i forsinkelsestimer, men variasjonen i forsinkelsestimer over aret har holdt
seg bemerkelsesverdig stabilt. Noe av arsaken til den voldsomme gkningen i gvre naturlige
kontrollgrense skyldes at beregningen baserer seg kun pa vintermanedene for 2010, i motsetning
for de andre arene. Vinteren 2009-2010 skiller seg imidlertid uansett ut ved a bade ha et hgyere
toppunkt i antall forsinkelsestimer, i tillegg til at det har tatt lenger tid far antallet
forsinkelsestimer er tilbake pa normalt niva.

Akkumulert forsinkelsestimer infrastrukturforvalter (pr
uke)

240:00

216:00
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Figur 14. Forsinkelsestimer pr uke for Jernbaneverket fra 2005 til 2010 pa strekningen
Drammen - Eidsvoll. Kontrollgrenser er angitt (T10S)

Figur 14 viser at for infrastrukturforvalter har situasjonen gradvis forverret seg gjennom perioden
2005 - 2010. | tillegg til at det gjennomsnittlige antallet forsinkelsestimer har gkt fra ar til ar, har
ogsa variasjonen fra uke til uke gkt betydelig. Vinteren 2009/2009 fremstar ikke som et
trendbrudd nar det gjelder antallet forsinkelsestimer for infrastrukturforvalter.

4 Tidligere studier av forklaringsfaktorer til og effekter av forsinkelser

Det er mange ulike faktorer og prosesser som pavirker punktligheten. Bade "tekniske” faktorer,
som hvordan ruteplanen er designet og palitelighet til materiell og infrastruktur, og "myke”
faktorer som kultur, atferd og kommunikasjon er viktige forklaringsfaktorer. Effekten av
punktlighet er ogsa mangfoldig og inkluderer bade konsekvenser for kundene og for
jernbaneorganisasjonene selv. | dette kapittelet redegjares det for hva tidligere studier har kommet
frem til nd det gleder disse temaene.

4.1 Forklaringsfaktorer

Innsikt i hva som skaper forsinkelser, og derigjennom pavirker punktligheten, kan man fa
gjennom arsaksregistreringer. Arsaksregistreringene kan sies & gi spesifikk innsikt i hva som
pavirker punktligheten. Det er derimot flere som mer generelt har diskutert hva som pavirker
punktlighet. Bade Gylee (1994) og Lindfeldt (2001) delte forsinkelsesarsakene inn i primzre og
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sekundzre arsaker. Primaere arsaker kan sees pa som en grunnarsak, for eksempel lokhavari, og
sekundzerarsaker er forsinkelse som skyldes andre forsinkede tog. Disse kan for eksempel oppsta
ved kryssinger. Gylee (1994) delte i tillegg arsakene inn i "forhold som er innenfor og utenfor
selskapets kontroll”. Denne inndelingen ligner pa prinsippene som brukes i kodesystemene som
brukes i arsaksregistreringene i TIOS.

Olsson, Seetermo og Rastad (2002) mente punktlighet er en funksjon av en rekke faktorer, og at
disse pa et overordnet niva kan deles inn i ”harde” og "myke” faktorer. Eksempler pa "harde”
faktorer som nevnes er: kapasitetsutnyttelse pa sporet, antall reisende, ruteplan, og kvalitet pa
signalanlegg og bane. Av "myke” faktorer nevnes: prioriteringsregler og handhevelse av disse,
menneskelig atferd, ledelsens holdninger og prioriteringer og operativ styring. Som en
oppsummering kan man si at forfatterne mente ”harde” faktorer er av mer teknisk karakter, mens
de "myke” har et mer menneskelig preg.

Fahlén og Jonsson (2005) pekte pa kommunikasjon og beslutningsprosesser som grunnleggende
arsaker til forsinkelser. Dette gjaldt bade internt i jernbaneorganisasjonene og mellom
jernbaneorganisasjonene. Det siste gjaldt spesielt mellom infrastrukturforvalter og togselskapene,
0g de mente at dette blir mer kritisk jo flere togselskaper som finnes. I tillegg understreket de
viktigheten av rutiner for kommunikasjon og at dette er likt for alle deler av jernbanenettet. De
pekte 0gsa pa organisering av bransjen og tilgang pa informasjon som underliggende
forklaringsfaktorer. Punktlighet blir ogsa forklart ut i fra forhold i det enkelte land. Dette gjelder
bade forhold ved jernbanesystemet, men ogsa institusjonelle, organisatoriske og kulturelle
forskjeller mellom landene.

Ruteplanen star i en sarstilling nar det gjelder faktorer som pavirker punktlighet. For eksempel
hevdet Casson (2004) at ruteplanen er ngkkelen til & optimere prestasjonen til et jernbanenettverk.
Nar punktlighet og ruteplan blir diskutert er temaet ofte hvor mye slakk eller buffer som bar
legges inn, og hvor i ruta denne bar plasseres. Ved konstruksjon av ruter blir et lite prosenttillegg
lagt til den teoretiske kjaretiden for & kompensere for forskjeller i ytelsen til lokomotivene,
veerforhold, kjerestil og for & hindre at sma forsinkelser skal kunne fare til falgeforsinkelser
(Hooghiemsta og Teunisse, 1998). Det a legge inn slakk i rutene farer derimot til lengre kjaretid,
noe som ikke er gnskelig. Ackermann (1998) pasto derfor at det er en “trade off” mellom
hurtighet og punktlighet, og at man i planleggingen av ruteplanen ma forsgke a finne felles
optimum for forsinkelser og reisetid. Dette betyr derimot ikke at mest mulig slakk betyr best
mulig punktlighet. Eksempler har vist at punktligheten ikke ngdvendigvis blir bedre ved a legge
til tid i ruteplanen.

4.2 Forklaringsmodeller knyttet til punktlighet

Flere forfattere har forklart punktligheten gjennom punktlighetsmodeller. Noen forsgker a gi en
helhetlig forklaring, mens andre har konsentrert seg om enkeltfaktorer. Nystrom (2008) er et
eksempel pa den farste gruppen. Hans modell er basert pa en punktlighetsmodell for luftfart (Al-
Haimi, 1991) og viser hvilke faktorer som pavirker punktligheten (Figur 15).
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Figur 15. En punktlighetsmodell (Nystrém, 2008)

Modellen viser at jernbanesystemets ressurser blir pavirket av mange forhold, for eksempel
ulykker, veerforhold og investeringer i materiell. Dette virker igjen inn pa jernbanesystemets
tilgjengelighet. Ruteplanen pa sin side er konstruert ut i fra begrensinger i jernbanesystemet, og
krav og gnsker om tilgang til sporet og ruteleier fra jernbaneselskaper og kunder.
Jernbanesystemets ressurser og tilgjengelighet er sammen med ruteplanen bestemmende for om
det oppstar avvik. Dette kan veere forsinkelser eller andre avvik fra det som er planlagt. Med
tilbakestilling menes eliminering eller reduksjon av effekten av avvikene. Dette inkluderer tiltak
som togleder beslutter for & minimere de totale forsinkelsene, men ogsa valg som kundene gjar.
Ut i fra dette bestemmes graden av ikke-punktlighet og kostnader knyttet til dette. For & beregne
ikke-punktlighetskostnader er man derimot ogsa avhengig av informasjon om hvilken verdi
kundene setter pa ikke-punktlighet.

Veiseth (2009) utviklet en modell som beskriver hvilke faktorer som pavirker punktligheten. Han

delte faktorene inn i direkte og indirekte forklaringsfaktorer. De direkte forklaringsfaktorene
pavirker punktligheten direkte mens de indirekte har innflytelse pa disse igjen, se Figur 16.
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Figur 16. Forklaringsfaktorer til punktlighet (Veiseth, 2009)

Veiseth papekte at det er spesielt viktig & fokusere pa de indirekte forklaringsfaktorene dersom
man skal oppna varige punktlighetsforbedringer.

4.3 Kvantifisering av pavirkningsfaktorer

Det er utfgrt flere studier der man har forsgkt & kvantifisere pavirkningen ulike faktorer har pa
punktlighet. Basert pa regresjonsanalyser av punktlighetsdata fra British Rail og NSE i Nederland,
avdekket Harris (1992) at det kun er to uavhengige variabler som har statistisk signifikans ved
bestemmelse av punktlighet; tilbakelagt kjgrelengde og toglengde. Tilbakelagt kjerelengde var
den kritiske variabel for langdistansetog, og toglengde var den kritske variabel for pendlertog.

Riksrevisionsverket (1986) paviste at gjennomsnittstemperatur, nedbgr og antall reisende kunne
forklare ca 50% av forsinkelsene i Sverige mellom 1976 og 1986. Om antall reiende gker med
10%, sa forventes antall forsinkede tog & gke med 14% pa fredager og 10% pa gvrige
arbeidsdager. Riksrevisionsverket (1986) mente at oppholdstider ved stasjon var tilpasset
lavtrafikkperioder, ikke rush. Riksrevisionsverket (1986) viser ogsa at manedlig
gjennomsnittstemperatur under -5 reduserer punktligheten med ca 5 prosentenheter for hver grad
som gjennomsnittstemperaturen synker under -5.
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Heinz (2000) har utfart omfattende studier av pa- og avstigningstid, og undersgkt hvilke faktorer
som pavirker pa- og avstigningstidene. Hun peker blant annet pa spredningen i pa- og
avstigningstid som en forsinkelsesfaktor. BOB benchmarkingstudie (BOB Railway Case, 2003)
viser til den disiplinerte oppfarselen til japanske reisende som en forklaringsfaktor til den gode
punktligheten for JR Kyushu.

Banverket har utfert studier av punktlighet for X2000 mellom Stockholm og Géteborg
(Banverket, 2001). De studerte faktorene stasjon, tognummer, ukedag og uke. Disse fire faktorer
kunne bare forklare ca 15% for variasjonene i forsinkelser.

Det er en utbredt oppfatning at hgy kapasitetsutnyttelse av infrastrukturen virker negativt inn pa
punktligheten. Den anbefalte maksimale kapasitetsutnyttelsen, definert av UIC (2004), er derfor
75 % av teoretisk kapasitet i rush og 60 % utenom rush for linjer med blandet trafikk. Det er
gjennomfart flere empiriske studier for a vurdere hvordan kapasitetsutnyttelse pavirker
punktligheten. Gibson et al. (2002) har studert ssmmenhengen mellom kapasitetsutnyttelse og
forsinkelser i Storbritannia. De fant at hgy kapasitetsutnyttelse fgrst og fremst bidrar til
felgeforsinkelser, men ikke i seg selv skaper forsinkelser. De kunne ikke finne noen generell
sammenheng mellom primare forsinkelser og kapasitetsutnyttelse. Konklusjonen er derfor at alle
forsinkelser grunnet hgyt kapasitetsutnyttelse er falgeforsinkelser. De identifiserte at hay
kapasitetsutnyttelse bidro til forsinkelser pa 20 av 24 studerte strekninger. | en norsk sammenheng
noterer vi at de strekninger der det ikke ble pavist sammenheng mellom forsinkelser og hagyt
kapasitetsutnyttelse, inkluderte strekninger som ligner pa den norske jernbanen utenfor sentrale
@stlandet.

Nar det gjelder Norge ble det i perioden 2002-2003 gjennomfgart analyser av sammenhengen
mellom forsinkelser/punktlighet og falgende faktorer:

Antall reisende

Belegg (antall reisende / antall seter)
Kapasitetsutnyttelse pa sporet
Kanselleringer
Hastighetsnedsettelser

Utbygging ved sporet

Avgangs- og ankomstpunktlighet
Regler for avvikshandtering

Studiene er oppsummert av Olsson og Haugland (2004). Sterkest korrelasjon mot punktlighet
hadde antall reisende, belegg i togene og avgangspunktlighet. Det var ventet a finne en sterkere
korrelasjon enn hva som ble funnet mellom punktlighet og henholdsvis kapasitetsutnyttelse og
hastighetsnedsettelser.

Flere av de studerte faktorene gir inntrykk av at de ikke er en linezr pavirkning pa punktlighet,
men at det finnes terskelverdier. Dersom terskelverdiene overskrides sa pavirkes punktligheten.
Faktorene kapasitetsutnyttelse og hastighetsnedsettelser kan ha slike terskelverdier. Dersom
terskelverdiene ikke overskrides blir ofte effekten av disse faktorene skjult i stgy fra andre
faktorer. Videre forskning rundt metoder for a identifisere slike terskelverdier anbefales.

En indikasjon fra disse studer er at punktligheten pa lokaltog og mellomdistanse til stor del

pavirkes av handtering av pa- og avstigning. Pa enkeltsporede strekninger tyder studiene pa at det
er avviklingen av kryssinger som pavirker punktligheten mest.
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4.4 Effekten av forsinkelser og punktlighet

Bade kundetilfredsundersgkelser og litteratur som omhandler kvalitet i jernbanedrift understreker
viktigheten av god punktlighet (for eksempel Fahlén og Jonsson, 2005; Seco and Goncalves,
2007; Gelders et al., 2008). Dette kommer av at kundene blir berart av forsinkelser og at det far
konsekvenser for dem. Eksempelvis kan det fare til at man kommer for sent til jobb og mater, for
sent til henting i barnehagen eller at varer kommer for sent frem til kundene. Det er derfor en
antagelse at punktlighet og forsinkelser pavirker togselskapene i form av at kunder velger andre
transportmidler enn jernbane. Dette stgttes av undersgkelser av betalingsvillighet for a unnga
forsinkelser, som viser at kunder verdsetter god punktlighet hgyere enn for eksempel redusert
reisetid.

Det finnes derimot mange andre effekter av forsinkelser og punktlighet enn det at enkeltindivider
velger andre transportmiddel pa grunn av opplevde forsinkelser. En av dem er oppfatningen
opinionen har om jernbanen. Forsinkelser og darlige punktlighetstall er noe som far mye omtale i
media. Spesielt gjelder dette for omrader der mange er avhengig av tog i hverdagen. | Norge
utmerker Oslo-omradet seg, som pa grunn av hgy togtetthet og mange reisende er spesielt sarbar
for forstyrrelser i togtrafikken. Store og hyppige avvik i dette omradet farer ofte til en nasjonal
debatt om hvor darlig det star til i jernbanen. Dette til tross for at punktligheten mange andre
steder i landet kan veaere svert god. Et slikt negativ omdgmme kan i seg selv fare til at folk velger
et annet reisemiddel og det vanskeliggjar rekrutteringen av nye kunder. Dette kan igjen pavirke
muligheten for & oppna malsetninger om a overfare transport fra vei til jernbane. Et darlig
omdgmme kan ogsa vanskeliggjgre tilgangen pa ngdvendig kompetanse i form av at det blir
mindre attraktivt a jobbe med jernbane.

Forsinkelser og nedsatt punktlighet pavirker ogsa gjennomfgringen av planlagte aktiviteter som
vedlikeholds- og utbyggingsaktiviteter. Mye av vedlikeholdet av infrastrukturen utfgres i det som
kalles "hvite tider”, nar det ikke gar tog. Forsinkelser i togtrafikken farer til at omfanget av "hvite
tider” reduseres, noe som kan resultere i at hele eller deler av vedlikeholdsaktiviteter ikke kan
gjennomfares som planlagt. Dette er bade slgsing med ressurser og det kan fare til flere
forsinkelser i form av at feil ikke blir rettet, eller at risikoen for at nye feil oppstar gker. Nar det
gjelder togmateriell kan forsinkelser fare til avvik i turneringsplanene, som igjen har innvirkning
pa om vedlikeholdet kan gjennomfares som planlagt. Forsinkelser farer ogsa til gkte kostnader for
jernbaneorganisasjonene. Dette i form av mer materiell, personell og overtid, erstatninger og
rabatter til kundene og bruk av taxi og buss i avvikshandteringen. I tillegg pavirker forsinkelser
sikkerheten. Dette fordi et hvert avvik fra planen, som det en forsinkelse inneberer, utgjer en
sikkerhetsrisiko.

For a kunne inkludere punktlighet i etterspgrselsmodeller og kost-nytte analyser blir forsinkelser,
eller sannsynligheten for forsinkelser, gitt en verdi. Dette benevnes ofte ikke-
punktlighetskostnader eller verdien av forsinkelser. Det finnes mange studier som presenterer
slike verdier og de fleste er basert pa Stated-Preference (SP) analyser. I denne type undersgkelser
blir de reisende spurt om hva de er villige til & betale for 4 unnga forsinkelser. Slike studier viser
at de reisende typisk er villige til & betale mellom 1,5 og 3 ganger mer for & unnga et minutt
forsinkelsestid kontra a redusere reisetiden med et minutt (Veiseth, 2009). Dette betyr at
forsinkelser blir vurdert som en starre ulempe enn ren reisetid. Fra slike studier finner man ogsa at
forretningsreisende og pendlere er villige til a betale mer for & unnga forsinkelser enn andre
reisende, og passasjerer med hgy inntekt er villige til & betale mer enn passasjerer med mindre
inntekt. Dette, i tillegg til at forsinkelser verdsettes hayere pa korte reiser enn pa lange reiser, er
noe av forklaringen til variasjonen i forholdstallene. I tillegg viste Lind og Widlert (1989) at
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ulempen med forsinkelser vurderes stgrre for passasjerer som venter pa stasjonene enn for de som
befinner seg ombord i togene. Innenfor godstransport er det ogsa vanlig a sette en verdi, eller en
kostnad, pa forsinkelser. For eksempel brukte Jernbaneverket (2001) at forsinkelser koster 72
NOK pr. tonn pr. time (tall fra ar 2000).

Det meste av litteraturen som diskuterer verdien av forsinkelser fokuserer pa kostnadene til
kundene av jernbanetransport. Forsinkelser betyr derimot ogsa kostnader for aktarene i
jernbanesektoren. Nystrom (2008) foreslo derfor & inndele ikke-punktlighetskostnader i eksterne
og interne. Han mente de eksterne ikke-punktlighetskostnadene rammer interessenter utenfor
jernbanesektoren, som passasjerer og godskunder, mens de interne ikke-punktlighetskostnadene
rammer internt i jernbanesektoren. Som eksempler pa det siste oppgir han sekundarforsinkelser
og reduksjon i tiden som er satt av til vedlikehold av infrastrukturen. Veiseth (2009) deler ogsa
inn i interne og eksterne effekter av punktlighet og forsinkelser. Han oppsummerer sin diskusjon
pa temaet med en modell som illustrerer ulike kategorier av slike effekter (Figur 17).

Punktlighet og forsinkelser

Intern effekt Ekstern effekt
| |

Far ikke utfert . Kostnader i form Konsekvenser Kunden velger .
Rekruttering . Omdgmme for Oppnaelse av

planlagte Sikkerhets- mer ressurser, og kostnader andre -
- av gnsket g ) selskaper og myndigheters
aktiviteter som TS risiko erstatninger, for kunden og v transport- e T e N—

vedlikehold P avvikshandtering samfunnet middel 9

Figur 17. Effekter av punktlighet og forsinkelser (Veiseth, 2009)

Figuren illustrerer at punktlighet og forsinkelser bade har interne og eksterne effekter. Selv om det
i mange sammenhenger fokuseres mest pa de eksterne effektene er begge dimensjoner viktige nar
det gjelder konsekvenser av driftsavvik. Det samme gjelder dersom man skal estimere kostnadene
knyttet til forsinkelser og punktlighet.
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5 Forklarings- og pavirkningsfaktorer

I rapporten er mulige arsaker til utviklingen i forsinkelser analysert pa to mater, korrelasjons-
analyser og regresjonsanalyser. | tillegg er det benyttet styringsdiagrammer med gvre og nedre
kontrollgrenser, basert pa Kvavik (2008). Gjennom korrelasjonsanalyser har vi sett pa om en
endring (eksempelvis en gkning) i forsinkelsene skjer samtidig med en utvikling (gkning eller
minskning) i noe som antas a pavirke forsinkelsene. Korrelasjonsanalysene ser pa samvariasjon
mellom ulike pavirkningsfaktorer og punktlighet/forsinkelser. Regresjonsanalysene ser derimot
pa hvordan en gruppe forklaringsfaktorer samvarierer med punktlighet/forsinkelser.

Nar man analyserer korrelasjon mellom forsinkelsestimer og antatte pavirkningsfaktorer, kan man
beregne en korrelasjonsfaktor mellom de to variablene. En hgy korrelasjonsfaktor forteller oss at
det er en sterk samvariasjon mellom forsinkelser og den antatte pavirkningsfaktoren. De endres
samtidig. Bade negativ korrelasjon og positiv korrelasjon indikerer at det er en sammenheng
mellom variablene. Ved positiv korrelasjon sa opptrer en gkning i pavirkningsfaktoren
(eksempelvis omfang av anleggsarbeid) samtidig med en gkning i forsinkelsestimene. Med en
negativ korrelasjon sammenfaller en reduksjon i en antatt arsak (eksempelvis antall tilgjengelige
togsett) med en gkning i forsinkelsene.

Korrelasjon betyr ikke ngdvendigvis at det finnes et direkte arsak-virkningsforhold mellom
pavirkningsfaktoren og forsinkelsene. Man ser bare at de endres pa en lignende mate i samme
tidsrom. Det kan vare en tredje faktor som pavirker bade forsinkelsene og den antatte
pavirkningsfaktoren. Likevel er det slik at dersom det synes logisk at en faktor er arsak til
forsinkelser, og man finner en korrelasjon mellom arsaken og forsinkelser, sa styrkes antakelsen
at man her har funnet en reell arsak til forsinkelser.

51 Forsinkelsestimer og punktlighet

Mandatet for studien fokuserer pa forsinkelsestimer. Punktlighet og forsinkelsestimer er til stor
del et speilbilde av samme sak. Vi kan derfor forvente at gkt antall forsinkelsestimer medfarer
lavere punktlighet.

Forsinkelses- Lav
timer punktlighet

Figur 18. Antatt sammenheng mellom forsinkelsestimer og punktlighet

Som ventet viser Tabell 1 en sammenheng mellom forsinkelsestimer og punktlighet. Merk likevel
at korrelasjonen ikke er entydig. Sammenhengen mellom forsinkelsestimer og punktlighet er ikke
like linezer som en kanskje kan forestille seg. Arsaken er at store forsinkelser pa enkelte tog kan gi
store utslag pa antallet forsinkelsestimer, uten at punktligheten pavirkes mer enn at ett tog legges
til antallet ”ikke-punktlige ankomster” i punktlighetsstatistikken. Forsinkelsestimer kan i tillegg
oppsta underveis pa strekningene, for & vere Kjart inn igjen far toget ankommer endestasjonen. |
slike tilfeller vil en oppleve en gkning i forsinkelsestimer uten at det gir utslag pa
punktlighetsstatistikken.
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Forsinkelsestimer Punktlighet
Totalt | Operatgrer | Infrastruktur | Lokaltog | Flytog
Forsinkelsestimer totalt 0,80 0,90 -0,58 | -0,56
Forsinkelsestimer operatgr 0,80 0,51 -0,51| -0,51
Forsinkelsestimer infrastruktur 0,90 0,51 -0,46 | -0,43
Punktlighet Lokaltog -0,58 -0,51 -0,46 0,77
Punktlighet flytog -0,56 -0,51 -0,43 0,77

Tabell 1. Korrelasjon mellom punktlighet og forsinkelsestimer

5.2 Vinter, arsvariasjoner

Norsk jernbane har et systematisk vinterproblem. Figur 19 viser at alle perioder med lav

punktlighet oppstar pa vinteren, og at 4 av de seneste 6 vintrene har gitt stor reduksjon i
punktligheten.
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Figur 19. Alle perioder med lavest punktlighet oppstar pa vinteren (T10S)

Ut i fra Figur 19 kan vi sette opp antatte arsakssammenhenger, som vist i Figur 20.
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Figur 20. Antatte sammenhenger mellom vinterveer og punktlighet

Tabell 2 og Tabell 3 er sammenstillinger av hvordan vaeret pavirker toggangen. Det er god
korrelasjon mellom lav punktlighet og “ektremveer” i form av temperaturer under minus 10 grader

eller sngfall pa mer enn 10 centimeter (Tabell 2).

Antall dager med Ant. dager med sngfall
Korrelasjon temperatur under -10°C >=10cm
Lokaltog Oslo -0,57 -0,52
Gods CN -0,67 -0,53
Flytog -0,83 -0,59
Langdistanse -0,43 -0,28
Mellomdistanse -0,57 -0,48

Tabell 2. Korrelasjon mellom punktlighet til endestasjon og antall dager med henholdsvis
lavere temperatur enn -10 grader og sngfall pa over 10 cm. Veardata gjelder Asker. (Maned

for maned i 2005 til og med februar 2010

Figur 21 er en illustrasjon av korrelasjonsanalysene som er vist i Tabell 2. Her vises at dersom det
er 7 dager eller mer med -10 grader eller kaldere, sa ligger punktligheten for lokaltog i Oslo pa
omtrent 80% eller lavere. Tilsvarende analyse basert pa data uke for uke viser en lignende

tendens, men en svakere korrelasjon.
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Figur 21. Korrelasjon mellom punktlighet til endestasjon og antall dager med lavere
temperatur enn - 10 grader. Verdata gjelder Asker. (Maned for maned fra 2005 til og med
februar 2010)

Middeltemp. Minimumtemp. Maksimaltemp. Cm sngdybde

Infrastrukturforvalter

(forsinkelsestimer) -0,32 -0,31 -0,34 0,31
Operatgrer
(forsinkelsestimer) -0,37 -0,37 -0,37 0,42
Forsinkelsestimer
totalt -0,36 -0,35 -0,37 0,39
Punktlighet Lokaltog
Oslo (%) 0,51 0,47 0,53 -0,49
Punktlighet Flytog
(%) 0,55 0,53 0,54 -0,48

Tabell 3Tabell 3 viser hvordan varet pavirker toggangen, her malt uke for uke i vinterperioden.
Selv om korrelasjonen er lavere enn for den manedsvise analysen i Tabell 2 sa er trenden i begge
analysene at:

nar temperaturen gar ned sa gar forsinkelsestimene opp (negative tall)
nar sngdybden gker sa gker forsinkelsestimene (positive tall)

nar temperaturen gar ned gar punktligheten ned (positive tall)

nar sngdybden gar opp gar punktligheten ned (negative tall)
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Middeltemp. Minimumtemp. Maksimaltemp. Cm sngdybde

Infrastrukturforvalter

(forsinkelsestimer) -0,32 -0,31 -0,34 0,31
Operatgrer
(forsinkelsestimer) -0,37 -0,37 -0,37 0,42
Forsinkelsestimer
totalt -0,36 -0,35 -0,37 0,39
Punktlighet Lokaltog
Oslo (%) 0,51 0,47 0,53 -0,49
Punktlighet Flytog
(%) 0,55 0,53 0,54 -0,48

Tabell 3. Korrelasjon mellom forsinkelsestimer (Drammen-Eidsvoll) og punktlighet til
endestasjon sammenlignet med utvalgte veeredata. Veerdata gjelder Asker. (Uke for uke i
vinterperioden 2005 til uke 17 i 2010)

Vi kan derfor til dels bekrefte de antatte sammenhengene, se Figur 22.

Kulde -0,31 til — 0,34
Forsinkelses-
/ timer infra.
Sngfall

0,31

Forsinkelses-
/ timer operatar
Sngfall

0,42

Figur 22. Dokumenterte sammenhenger mellom vintervar og punktlighet

Resultatene indikerer at sng og kulde slar hardere pa punktligheten til ankomststasjon enn pa
forsinkelsestimene, selv om den antatte sammenhengen er tilstede i begge tilfeller. Figur 23 viser
grafisk at den antatte sammenhengen mellom kulde (malt som antall dager per maned med lavere
temperatur enn -10 grader) og sngfall (malt som antall dager per maned med sngfall pa mer enn
10 cm), er sterkere for punktlighet enn for forsinkelsestimer.
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e %

Snefall _——
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Figur 23. lllustrasjon av korrelasjonen mellom punktlighet til endestasjon og antall dager
med henholdsvis mindre enn -10 grader og sngfall over 10 cm. Vardata gjelder Asker.
(Maned for maned i 2005 til og med februar 2010)

En utfordring er at sng og kulde til stor del ikke er ekstremvar men regelmessig tilbakekommende
vintre. Figur 24 viser at varvariasjonene i perioden 2005 til 2009 har veert ganske stabile, mens
vinteren 2009/2010 er kaldere enn gvrige ar. Nar det er en korrelasjon over hele tidsperioden,
tyder det pa at vinterveer systematisk skaper punktlighetsproblemer.

Middeltemperatur {vinter)

o [ ¥ \V/W

-15

-20
2005 2005/2006 2006/2007 2007/2008  2008/2009 2009/2010

Figur 24. Middeltemperatur i vintermanedene (desember til mars), malepunkt Asker (data
fra Meteorologisk Institutts database pa nett)

5.3 Produksjonsgkning persontog

Det har veert en produksjonsgkning pa persontrafikk mellom 2005 og 2008 malt i setekilometer,
men ikke i togkilometer. Antall reisende med NSB har gkt noe.
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Utvikling i sete- og togkilometer
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Figur 25. Utvikling i antall reisende, setekilometer og togkilometer pr maned (NSB) for hele
landet. Indeksert med 100 tilsvarende niva januar 2005 (data fra NSB)

For Region @st har imidlertid utviklingen i tog og setekilometer fulgt hverandre tettere gjennom
perioden. Det har kun vert en liten produksjonsgkning gjennom perioden (se Figur 26).
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Figur 26. Utvikling i antall reisende, setekilometer og togkilometer pr maned (NSB) for
region @st. Indeksert med 100 tilsvarende niva januar 2005 (data fra NSB)

Tabell 4 viser at det er noe korrelasjon mellom NSBs produksjonsvolum og punktlighet for

lokaltog. For Flytog, langdistanse og mellomdistanse persontog er det hovedsaklig svak
korrelasjon.

Sete Tog Sete Tog
kilometer kilometer | kilometer kilometer
totalt totalt @st @st
Lokaltog Oslo -0,35 -0,20 -0,24 -0,24
Flytog -0,11 -0,11 -0,17 -0,18
Langdistanse -0,20 0,21 0,09 0,17
Mellomdistanse -0,20 -0,01 -0,04 -0,04

Tabell 4. Korrelasjon mellom punktlighet til endestasjon og NSBs produksjonsvolum
(Maned for maned 2005 til og med 2009)

32



SINTEF

Tabell 5 viser at det ogsa er noe korrelasjon mellom NSBs produksjonsvolum og forsinkelses-

timer for NSB.

Setekilometer

Togkilometer

Setekilometer

Togkilometer

Forsinkelsestimer totalt totalt @st @st
Jernbaneverket 0,43 0,12 0,18 0,16
Persontog 0,46 0,22 0,30 0,28

Tabell 5. Korrelasjon mellom forsinkelsestimer og NSBs produksjonsvolum (Maned for
maned 2005 til og med 2009)
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Figur 27. lllustrasjon av sammenhengen mellom forsinkelsestimer og setekilometer

Det har vaert en moderat gkning i antall tog over Oslo S, fra 791 i 2005 til 832 i 2008, en gkning
pa 5,2 %. Likevel viser Tabell 7 at det er ganske god korrelasjon mellom antall tog over Oslo S og
punktligheten for lokaltog.

Antall tog totalt per dggn over Oslo S
2005 791
2006 814
2007 826
2008 827
2009 832

Tabell 6. Antall tog over Oslo S. Kilde: Jernbaneverkets statistikkrapporter (2005-2008, og
Jernbaneverket 2009)
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Antall tog over Oslo S
Forsinkelsestimer totalt 0,46
Forsinkelsestimer operatgr 0,22
Forsinkelsestimer infrastruktur 0,37
Punktlighet Lokaltog -0,54
Punktlighet flytog -0,17

Tabell 7. Korrelasjon antall tog over Oslo S og forsinkelsestimer/punktlighet

5.4 Produksjonsendring og avgangspunktlighet godstog

@kt godsvolum blir ofte fremhevet som en arsak til gkte forsinkelser for godstogene, som indikert
i Figur 28.

Darlig Darlig
Mer gods Sen lasting |— |avgangs- - » |ankomst-
punktlighet punktlighet

Figur 28. Antatt sammenheng mellom produksjonsendring, avgangspunktlighet og
ankomstpunktlighet for godstog

Godstrafikken har totalt sett hatt et redusert volum i perioden 2005 til 2007, men har hatt en
gkning til 2008.

1000 Tonn
Ar gods
2005
2006
2007
2008

587,50
572,58
571,58
645,67

Tabell 8. Godstrafikk malt i 1000 tonn (Jernbaneverkets statistikkrapporter)

Denne, og tidligere analyser, indikerer at nar Alnabru fungerer sa fungerer godstrafikken. Figur 9
viser at arsakskategorien "Tog satt sent opp i togspor” har gkt noe fra 2005 til 2009. For a falge
opp dette viser Tabell 9 at det er god korrelasjon mellom CargoNets malepunkt "Klart terminal”,
og punktlighet og forsinkelsestimer for godstog totalt sett. ”Klart terminal” er i praksis
ferdigstillelsen av lastingen pa Alnabru.

CargoNet Avg CargoNet Klart CN Klart vedlikehold
Alnabru (min) term Alnabru Alnabru ( min)
Punktlighet godstog -0,48 -0,66 -0,11
Forsinkelsestimer
godstog 0,58 0,73 0,16

Tabell 9. Korrelasjon mellom punktlighet og forsinkelsestimer for godstog og ulike
malepunkter pa Alnabru (Maned for maned fra 2005 t.0.m. 2009, data fra TIOS og

CargoNet)
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55 Omfang anleggsarbeider og vedlikehold

Aktivitet ved sporet medfarer risiko for forsinkelser, bade direkte ved at aktiviteten kan skape
behov for hastighetsnedsettelser under tiden arbeidet pagar, og indirekte ved at det er gkt risiko
for at andre feil oppstar.

Investeringer

Utgifter drift —— AL — | Forsinkelser
ved sporet

Utgifter
vedlikehold

Figur 29. Antatt sammenheng mellom investeringer og omfang av drift og vedlikehold

Vi har ikke funnet noe godt mal pa "aktivitet ved sporet”, og vi har derfor brukt utgiftsnivaet de
enkelte arene som mal pa aktivitetsnivaet. Figur 30 viser at anleggsarbeider og aktivitet ved
sporene har en sammenheng med gkte forsinkelser. Nar anleggsaktivitetene gker, sa gker
forsinkelsestimene.

Investeringer

0,62

Utgifter drift 0,55 » | Forsinkelser
0,52

Utgifter

vedlikehold

Figur 30. Antatt sammenheng mellom investeringer og omfang av drift og vedlikehold.
Korrelasjon er angitt for persontog (se Tabell 10)

Omfanget av vedlikehold og investeringer, og utgifter til drift av jernbanens infrastruktur har gkt
fra 2005 til 2009. Tabell 10 viser at det er tildels sterk korrelasjon mellom forsinkelsestimer for
Jernbaneverket og persontog i forhold til samlede utgifter til drift og vedlikehold og til
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investeringer. Tilsvarende analyse i Tabell 11 pa punktlighet til endestasjon gir en lignende
tendens, men svakere korrelasjoner.

Drift og
Forsinkelses- vedlikehold
timer Drift Vedlikehold | (summert) Investeringer
Jernbaneverket 0,48 0,64 0,73 0,71
Persontog 0,55 0,52 0,72 0,62
Godstog 0,36 0,46 0,45 0,44
Flytog 0,18 -0,03 0,51 0,35

Tabell 10. Korrelasjon mellom forsinkelsestimer og utgifter til drift, vedlikehold og
investeringer (Maned for maned 2005 til og med 2009)

Sammenhengen er illustrert grafisk i Figur 31. Nivaet pa investeringer og bevilgninger til drift og
vedlikehold er indeksert til startaret 2005 for & sammenlignes med antallet forsinkelsestimer for
infrastrukturforvalter. Fremstillingen illustrerer hvordan nivaet pa investeringer har gkt langt mer
enn nivaet pa bevilgninger til drift og vedlikehold.

ForsinkelsestimerJBV og midler til drift, vedlikehold og
investeringer (indeksert)
250
200 /
150 — —— = Drift og vedlikehold
/
— —
100 | d—— —_— Investeringer
Forsinkelsestimer BV
50
0
2005 2006 2007 2008 2009

Figur 31. Utvikling i investeringer, drift og vedlikehold (T10S og Jernbaneverkets
statistikkrapport 2008)

Sum Drift
0g
Drift Vedlikehold | vedlikehold | Investeringer

Lokaltog Oslo -0,47 -0,46 -0,38 -0,34
Godstog CN -0,32 -0,33 -0,17 -0,16
Flytog -0,15 -0,13 -0,30 -0,25
Langdistanse -0,31 -0,55 -0,37 -0,44
Mellomdistanse -0,42 -0,40 -0,51 -0,45

Tabell 11. Korrelasjon mellom punktlighet til endestasjon og utgifter til drift, vedlikehold og
investeringer (Maned for maned 2005 til og med 2009)
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Merk at vi her kun har studert den kortsiktige sammenhengen. | et lengre perspektiv forventes
investeringer og vedlikehold & bidra til redusert feilrate og derved ferre forsinkelsestimer.

Nermere analyse av dette krever flere forklaringsvariabler, som andel korrektivt vedlikehold og
antall mannetimer faktisk brukt til drift og vedlikeholdsaktiviteter.

5.6 Rullende materiell

Vi har analysert utviklingen i materiellfeil, basert pa data fra TIOS og NSBs egne data. Her
gjennomgas forskjellige registreringer som alle henger sammen med tilstanden og
tilgjengeligheten pa rullende materiell. Farst presenteres forsinkelsestimer "feil med materiell”,
videre falger forsinkelsestimer "materiell med feil sperrer spor”, forsinkelsestimer "materiell sent
satt opp i spor”, antall forsinkede tog grunnet materiellfeil, antall innstillinger (totalt), fjernet
dekning og endret materielltype. Til slutt presenteres korrelasjoner mellom punktlighet,
forsinkelsestimer og mulige forklaringsfaktorer.

Forsinkelsestimerfeil med materiell

48:00
43:12
38:24
33306
28:48 =81 Feil ved materiell
24:00
19:12
14:24 [l
9:36
4:48
0:00
2005 2006 2007 2008 2009 2010

= (AKG Feil ved materiell

Timer pr uke

NKG Feil ved materiell

Figur 32. Forsinkelsestimer Feil med materiell (kode 81) Drammen-Eidsvoll 2005 til 2010,
uke for uke. @vre og nedre kontrollgrense er angitt (T10S)

For forsinkelsestimer grunnet feil med materiell (Figur 32) har utviklingen gjennom perioden vist
en negativ trend, med arlig gkning i gjennomsnittlig antall forsinkelsestimer og gkt variasjon.
Vinteren 2009/2010 var det en betydelig gkning i antall forsinkelsestimer grunnet feil med
materiell. Det er naturlig & peke pa kulden som sannsynlig viktig arsak, ettersom en kan se en
gkning i forsinkelsestimer med arsakskoden hver vinter gjennom perioden.

Forsinkelsestimer materiell med feil sperrer spor (Figur 33) inngar i infrastrukturforvalters ansvar,
ved at det er infrastrukturforvalter som er ansvarlig for at en kan fremfgre trafikk pa jernbanen.
Det er imidlertid operatgrene som er ansvarlig for at materiellet som benyttes til a trafikkere
jernbanen er i stand til & operere korrekt. Forsinkelsestimer grunnet materiell med feil sperrer spor
har veert rimelig stabilt og lavt i perioden. Perioden er preget av enkelte topper, som er naturlig da
hvert tilfelle av sperring av spor kan fa store konsekvenser, avhengig av hvor feilen inntreffer.
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Forsinkelsestimer materiell med feil sperrer spor
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Figur 33. Forsinkelsestimer forsinkelsestimer materiell med feil sperrer spor (kode 6)
Drammen-Eidsvoll 2005 til 2010, uke for uke. @vre og nedre kontrollgrense er angitt (T10S)

Arsakskoden “materiell sent satt opp i spor” var stabilt lav gjennom perioden 2005-2010, inntil
vinteren 2009/2010, hvor antallet forsinkelsestimer per uke mangedoblet seg. Arsakskoden
fanger opp resultatet av flere effekter. Et forsinket tog inn til endestasjon vil for eksempel ved
korte snutider risikere a veere forsinket allerede far avgang. Forsinkelsen vil kunne registreres med
arsakskode “sent satt opp i togspor”, selv om primararsaken til forsinkelsen er en annen. Det er
dermed naturlig at antallet forsinkelsestimer pa koden gker i en periode hvor det er mye andre
forsinkelser i systemet. Problemer med 4 starte togene i en kald vinter kan ogsa bidra til gkningen
som forekommer hver vinter (toppene i Figur 34).

Materiell sent satt opp i spor

96:00
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72:00 i 82 Materiell sent satt opp i
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= 60:00 p
E- 48:00 = PKG Materiell sent satt opp
o ispor
E 36:00
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24:00 I - NKG Materiell sent satt opp i
spor
12:00 1
0:00
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Figur 34. Forsinkelsestimer Materiell sent satt opp i spor (kode 83) Drammen-Eidsvoll 2005
til 2010, uke for uke. @vre og nedre kontrollgrense er angitt (T10S)
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Data om materiellfeil finnes bade i Jernbaneverkets system TIOS, og hos operatarene. | det
felgende presenteres en sammenstilling av NSBs data for materiellsituasjonen.

Antall forsinkede tog pga materiellfeil
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Figur 35. Antall forsinkede tog pr maned grunnet materiellfeil (NSB, basert pa T10S).
Omfang og evre kontrollgrense.

Antallet forsinkede tog pa grunn av materiellfeil har vist en gkning i arene 2005 til 2008. Etter en
nedgang fra 2008 til 2009 har vinteren 2009/2010 resultert i et langt hgyere antall forsinkede tog
grunnet materiellfeil enn tidligere ar (Figur 35).

Nar det gjelder omfanget av innstillinger har det ikke veert noen tydelig gkning (Figur 36), bortsett
fra vinteren 2009/2010. Variasjonen i innstillinger gikk ned i tre pafglgende ar i perioden, fra
2006 til 2008. Det er verdt a merke seg at antallet innstillinger vinteren 2009/2010 ikke er mye
hayere per uke enn tilfellet var i 2006/2007. En forskjell er imidlertid at antallet var hgyere over
flere uker vinteren 2009/2010 enn hva tilfellet var i 2006/2007.

Innstillinger NSB
1800
1600
1400

1200 / l

1000

s00 |— —/
600 = Y n A A A

1

100 | ~N AN IANAANW

200 V_M'Av/j v I V \'} Vvv

0 L
S 55 83 8 5385853888 3 3 3 S
EE §E8E§EE g EE g EEGE

Figur 36. Antall innstillinger pr. maned NSB (Resource Manager, NSB). Omfang og gvre
kontrollgrense
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Et forhold som blir tatt opp som en mulig forklaring til forsinkelser er nar tog gar med feerre
vogner, eller mindre hensiktsmessige vogner, enn det som er planlagt. NSB registrerer omfanget
av togavganger som gar med feaerre vogner/togsett enn planlagt. Figur 37 viser at omfanget av
togavganger med redusert kapasitet gikk ned fra 2005 til 2007, men siden har gkt, spesielt i 2009.

Fjernet dekning (NSB)
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Figur 37. Fjernet dekning pr maned NSB (Resource Manager, NSB). Omfang og gvre
kontrollgrense

Det registreres ogsa antallet avganger som gar med annen type rullende materiell enn det som var
planlagt. Omfanget av avganger med annet materiell har gkt i perioden (Figur 38).
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Figur 38. Tilfeller av endret materielltype pr maned (Resource Manager, NSB). Omfang og
gvre kontrollgrense

Det er korrelasjon mellom alle indikatorer pa materielltilgjengelighet (fjernet dekning, forsinkelse
grunnet materiellfeil, endret materiell) og forsinkelse/punktlighet for alle togprodukter (se Tabell
12 og Tabell 13). Det kan tolkes som at nar NSB har problemer med materiellet far alle tog
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problemer i samme periode. Dette er derfor ikke ngdvendigvis et arsak-virkningsforhold, bare en
pavist samvariasjon. Ved eks. "ekstremvar" (varmt/kaldt) sa kan alle ha problemer med sitt eget
materiell samtidig.

Fjernet

dekning | Forsinkelse
(kortere | tog grunnet Endret
Punktlighet for | togsett) | materiellfeil | materielltype
Lokaltog Oslo -0,52 -0,51 -0,47
Godstog CN -0,49 -0,57 -0,38
Flytog -0,59 -0,59 -0,39
Langdistanse -0,56 -0,51 -0,55
Mellomdistanse -0,66 -0,50 -0,56

Tabell 12. Korrelasjon mellom punktlighet og omfanget av kortere tog, materiellfeil og
endret materielltype (hele landet, materielldata: NSB)

Fjernet

dekning | Forsinkelse
(kortere | tog grunnet Endret
Forsinkelsestimer | togsett) | materiellfeil | materielltype
Jernbaneverket 0,57 0,46 0,66
Persontog 0,65 0,46 0,66
Godstog 0,58 0,49 0,42
Flytog 0,52 0,31 0,56

Tabell 13. Korrelasjon mellom forsinkelsestimer og omfanget av kortere tog, materiellfeil og
endret materielltype (hele landet, materielldata: NSB)
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5.7 Personell

Figur 39 viser at forsinkelsestimer registrert pa "manglende personell” har vert forholdsvis
konstant siden 2006, mens nivaet |a noe lavere i 2005. Variasjonen har ikke endret seg dramatisk i
perioden. Antallet forsinkelsestimer er ogsa forholdsvis lavt.

Manglende personell
8:24
712 [
o, 600 — 83 Manglende personell
-
S 448 | |
o — AKG Manglende
g 3:36 thh personell
F 2:24 = NKG Manglende
personell
1:12
0:00
2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figur 39. Forsinkelsestimer Manglende personell (kode 83) Drammen-Eidsvoll 2005 til 2010,
uke for uke. @vre og nedre kontrollgrense er angitt (T10S)

5.8 Trafikkavvikling, stasjonsopphold, planforutsetninger endret, forsinkelse fra
utlandet, uhell og ugnsket hendelse

Trafikkavvikling, stasjonsopphold og planforutsetninger har utviklet seg ulikt i perioden.
Planforutsetninger endret (Figur 42) og trafikkavvikling (Figur 40) har begge hatt en svak gkning
fra 2005, inntil vinteren 2009/2010, da det var en kraftig gkning. Forsinkelser ved stasjonsopphold
(Figur 41) har derimot hatt redusert omfang og redusert spredning i perioden, og vinteren
2009/2010 utmerker seg heller ikke. Effektive stasjonsopphold og avgang pa sekundet har vart
sentrale tema i intern-informasjon i NSB, noe som kan ha bidratt til den positive utviklingen.
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Forsinkelsestimer trafikavvikling (pr uke)
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Figur 40. Forsinkelsestimer trafikkavvikling 2005 til 2010. (kode 7) Drammen-Eidsvoll 2005
til 2010, uke for uke. @vre og nedre kontrollgrense er angitt (T10S)

Stasjonsopphold

= &4 Stasjonsopphold

= AKG Stasjonsopphald
E - NKG Stasjonsopphold

0:00

2005 2006 2007 2008 2008 2010

Figur 41. Forsinkelsestimer Stasjonsopphold (kode 84) Drammen-Eidsvoll 2005 til 2010, uke
for uke. @vre og nedre kontrollgrense er angitt (T10S)

Planforutsetninger endret (kode 85) har gkt i 2009 og 2010, se Figur 42. Planforutsetninger er et
vidt begrep, som det til dels legges ulik betydning i.
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Planforutsetningerendret
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Figur 42. Forsinkelsestimer Planforutsetninger endret (kode 85) Drammen-Eidsvoll 2005 til
2010, uke for uke. @vre og nedre kontrollgrense er angitt (T10S)

Forsinkelse fra utlandet har variert i perioden, men 2010 fremstar som et uvanlig godt ar sa langt
for denne forsinkelseskategorien (Figur 43). Merk ogsa at det er relativt fa forsinkelsestimer for
denne kategorien.

Forsinkelse fra utlandet

8:24

712
o 6:00 =91 Forsinkelse fra
z utlandet
= 448 .
o — (AKG Forsinkelse fra
2 3:3p6 1 utland
£ I |
F 2:24 " == NKG Forsinkelse fra

utland
1:12
0:00
2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figur 43. Forsinkelsestimer Forsinkelse fra utlandet (kode 91) Drammen-Eidsvoll 2005 til
2010, uke for uke. @vre og nedre kontrollgrense er angitt (T10S)

Forsinkelser grunnet ytre forhold (Figur 44), uhell (Figur 45) og ugnskede hendelser (Figur 46)
viser et lignende mgnster. Samtlige har forholdsvis lite omfang, bortsett fra topper enkelte uker.
For alle kategorier var 2005 et godt ar.
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Ytre forhold

60:00

48:00
)
s 36:00
a8 = 92 Ytre forhald
E 24:00 — BKG Ytre forhold
= NKG Ytre forhold

12:00

_IJ_H:
0:00 Sl Y I |

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figur 44. Forsinkelsestimer grunnet ytre forhold (kode 92) for Drammen - Eidsvoll. Data er
gitt pr uke for perioden 2005 til 2010 (T10S). @vre og nedre kontrollgrense er angitt.

Forsinkelsestimer Uhell/pakjgrsel

38:24
33:36

28:48
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4:48 d 'II I.
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I = AKG Uhell/pakjorsel

Timer pr uke

== N KG uhell/pakjorsel

Figur 45. Forsinkelsestimer forsinkelse fra uhell/pakjersel (kode 93) Drammen-Eidsvoll
2005 til 2010, uke for uke. @vre og nedre kontrollgrense er angitt (T10S)
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Forsinkelsestimer ugnsket hendelse
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Figur 46. Forsinkelsestimer Forsinkelser ugnsket hendelse (kode 94) Drammen-Eidsvoll
2005 til 2010, uke for uke. @vre og nedre kontrollgrense er angitt (T10S)

5.9 Infrastruktur

Vi har studert omfanget av infrastrukturfeil. Det er innledningsvis vist at antallet forsinkelsestimer
for Jernbaneverket har gkt i perioden (Figur 4). Stort sett samtlige infrastrukturrelaterte
arsakskoder har gkt i antall forsinkelsestimer fra 2005 til 2010. @kningen har funnet sted gradvis
gjennom hele perioden. I tillegg til at antallet forsinkelsestimer har gkt, har ogsa variasjonen gkt
betydelig siden 2005.

| det falgende presenteres de ulike arsakskategoriene som i TIOS relateres til infrastrukturen hver
for seg, basert pé casetrekningen Eidsvoll-Drammen. Arsakskodene som relateres til
infrastrukturen er "bane” (kode 1), "sikringsanlegg, signalanlegg og fjernstyring” (kode 2),
“elkraft/kontaktledning” (kode 3) og ”planlagt arbeid/vedlikehold” (kode 5). "Teleanlegg” (kode
4) presenteres ikke her, ettersom omfanget av registrerte forsinkelsestimer pa arsakskoden er
sveert lavt i perioden for eksempelstrekningen. I tillegg presenteres data fra BaneData, i form av
oversikter over feilfrekvenser. Videre presenteres en oversikt over antall utbedrede feil fra
Banemeldingssentralen, hvor alle typer feil pa jernbanen kan meldes inn.
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Forsinkelsestimer bane
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Figur 47. Forsinkelsestimer Bane (kode 1) Drammen-Eidsvoll 2005 til 2010, uke for uke.
@vre og nedre kontrollgrense er angitt (T10S)

Forsinkelsestimer bane (Figur 47) viser at det for casestrekningen i fgrste halvdel av perioden
2005-2010 har veert stabile forhold med et lavt antall ukentlige forsinkelsestimer. Oversikten viser
tydelige topper i 2009 i tillegg til 2010. Selv om det i 2009 var en enda hgyere topp enn i 2010,
skiller 2010 seg ut ved at det har veert mange forsinkelsestimer over lengre tid enn tilfellene har
veert tidligere. Det har vaert omfattende anleggsarbeid pa strekningen med tilhgrende
saktekjgringer. Analyser viser ogsa at saktekjgringer pa strekningen er en viktig forklaringsfaktor
for gkt antall totale forsinkelsestimer for strekningen i perioden (se regresjonsanalyse og vedlegg
3). Perioder med lavt antall forsinkelsestimer mellom periodene med et hgyt antall
forsinkelsestimer kan tyde pa at i perioder byr saktekjgringene pa mindre problemer, men at nar
problemer oppstar farer de samme saktekjgringene til et hgyt antall forsinkelsestimer.

Totalt antall skinnebrudd

45
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Figur 48. Skinnebrudd i perioden 2005-2010, hele landet (Banedata, JBV)
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Skinnebrudd er en av feilene som kan lede til forsinkelser registrert pa arsakskoden bane.
Skinnebrudd er alvorlige bade fra et sikkerhetsperspektiv og i form av store konsekvenser for
trafikken. Figur 48 viser antallet skinnebrudd for hele landet i perioden 2005-2010. Faren for
skinnebrudd kan oppdages tidlig ved hjelp av ultralydundersgkelser. En gkning i antall
skinnebrudd sender et faresignal hva angar bade tilstanden pa infrastrukturen og i hvilken grad en
har oversikt over tilstanden til infrastrukturen som brukes i dag.

For arsakskode 2, sikringsanlegg, signalanlegg og fjernstyring viser Figur 49 et stort skille
mellom arene 2006 og 2007 for strekningen Drammen - Eidsvoll. | arene 2005-2006 var bade det
gjennomsnittlige nivaet pa antall forsinkelsestimer og pa variasjonen under 24 timer i uka. Fra
2007 gkte variasjonen betraktelig. Siden 2007 har det veert liten endring i nivaet pa
forsinkelsestimer og variasjonen har veert tilneermet konstant.

Forsinkelsstimer sikring, signalanlegg og fjernstyring
168:00
144:00 2 Sikringsanlegg,
120:00 signalanlegg, fiernstyring
% :
a 96:00 I I | I @KG Sikringsanlegg, signal,
g 72:00 p i fiernstyrirg
&
48:00 I .
= NKG Sikringsanlegg, signal,
24:00 1 fiernstyring
0:00
2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figur 49. Forsinkelsestimer Sikringsanlegg, signalanlegg og fjernstyring (kode 2) pr uke
Drammen-Eidsvoll 2005 til 2010 (T10S)

En oversikt fra BaneData over viser at antall registrerte signalfeil med driftsforstyrrelse har gkt
gjennom perioden 2005-2010. Antallet signalfeil fordeler seg i stor grad jevnt over aret, med en
generell oppgang gjennom vinteren. Konsekvensene av signalfeil vil variere, og er i stor grad
avhengig av hvor feilene inntreffer. Det har gjennom perioden funnet sted en utvikling i forhold til
hvordan en skal opptre ved signalfeil. Innfaringen av aksjonskort har som hovedmal &
minimalisere forsinkelsene som falger av kritiske driftsforstyrrelser, som blant annet kritiske
signalfeil.

48



SINTEF

Signalfeil
250
200
—f— 2005
_ 150 - o= =006
g et 2007
100 —=—7008
50 e e 002009
2010
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figur 50. Signalfeil totalt (i antall pr maned) med driftsforstyrrelse over aret (BaneData,
JBV)

Forsinkelsestimer grunnet feil pa elkrafttilfarsel og kontaktledning/kjareledning (kode 3) for
perioden viser et lignende mgnster som tilfellet for bane (kode 1) for strekningen Drammen —
Eidsvoll. Forholdene har stort sett veert stabile gjennom perioden, men unntak av kraftig gkning i
enkelte uker i 2009 og 2010.

Ved a studere informasjonen i BaneData om antallet tilfeller av kontaktledningsfeil (Figur 52)
med driftsforstyrrelse over perioden, fremkommer samme mgnster som for antallet signalfeil over
perioden. Pa tross av variasjoner, ligger generelt antallet feil hayere ar for ar gjennom hele
perioden. Antallet feil er hgyest pa vinteren, i tillegg til en periode pd sommeren hvor
vedlikeholdsaktiviteten er pa sitt hgyeste.

Forsinkelsestimer Elkraft/kontaktledning
72:00
60:00 =3 Elkraft/
) kontaktledning
o 48:00
-
g kontaktledning
E 24:00
12:00 i 'Ii I NKG Elkraft/
kontaktlednin
0:00 A u A ‘
2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figur 51. Forsinkelsestimer Elkraft og kontaktledning (kode 3) Drammen-Eidsvoll 2005 til
2010, uke for uke. @vre og nedre kontrollgrense er angitt (T10S)
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Figur 52. Kjgreledningsfeil totalt (i antall pr maned) med driftsforstyrrelse over aret

En mate & se pa bakenforliggende arsaker til forsinkelsesstimer for infrastrukturfeil er a se pa
omfanget av feil. BaneData og Banemeldingssentralen inneholder informasjon om infrastrukturen,
og omfanget av drifts- og vedlikeholdsarbeid. Oversikten over antallet utbedrede feil i
Banemeldingssentralen viser at antallet feil har veert stabil pa strekningen Drammen — Eidsvoll
gjennom perioden 2005 til 2009. Den grafiske framstillingen viser videre at variasjonen har gkt
betraktelig i 2010. Dette skyldes imidlertid i hovedsak at en for 2010 kun har med vinterperioden.
Vinteren 2009/2010 skiller seg ikke ut ifra antallet feil som er innmeldt tideligere vintre, som i
2006 eller 2009.

Antall utbedrede feil BMS
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Figur 53. Antall utbedrede feil pr uke i baneomrade ”Stor-Oslo” (Banemeldingssentralen)

| tillegg til at forsinkelser oppstar grunnet feil ved infrastrukturen, farer ogsa planlagt vedlikehold
og arbeider til forsinkelser, blant annet grunnet behov for hastighetsnedsettelser og redusert
kapasitet ved arbeid i naerheten av jernbanesporene. Figur 54 viser at det gjennom perioden har
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veert en jevn gkning i antallet forsinkelsestimer grunnet planlagt arbeid og vedlikehold. Spesielt
tydelig er det at en har fatt enkelte uker hvor antallet forsinkelsestimer har veert sveert hgyt.
Forsinkelsestimer grunnet planlagt arbeid og vedlikehold (Figur 5) viste ogsa at akkumulert over
aret var antallet forsinkelsestimer grunnet planlagt arbeid og vedlikehold blant kategoriene som
hadde gkt mest gjennom perioden. | en periode hvor en reduksjon i vedlikeholdsaktiviteten ikke er
gnskelig, vil bedre planleggingsrutiner av bade utfarelse av vedlikehold, og eventuelle tilpassinger
av trafikken i perioder med arbeid veere eneste mulighet for & oppna en reduksjon i antallet
forsinkelsestimer grunnet planlagt arbeid og vedlikehold.

Forsinkelsestimer planlagt vedlikehold
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Figur 54. Forsinkelsestimer Planlagt vedlikehold (kode 5) Drammen-Eidsvoll 2005 til 2010,
uke for uke. @vre og nedre kontrollgrense er angitt (T10S)

I forhold til planlagt arbeid er tilpasning av ruteplan til anleggsarbeid og redusert kapasitet pa
sporet et aspekt som trekkes frem. Ved utbygging av Asker stasjon ble flere tog fjernet for & fa en
mer robust ruteplan. Ved senere arbeid pa Lysaker og Sandvika, har ruteplan i mindre grad veert
tilpasset, og det har veert noe gkning i togproduksjonen pa den samme strekningen. Dette kan ha
bidratt til gkningen i forsinkelser grunnet endrede planforutsetninger.
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Figur 55. Antallet aktive feil pr uke i BMS, hele landet (BMS)
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Figur 55 viser en oversikt over antallet aktive feil i landet som helhet i falge
Banemeldingssentralen. Antallet aktive feil har gkt markant over de siste tre arene, men en bar
vaere oppmerksom pa at det finnes en rekke faktorer som kan spille inn. Blant annet kan endrede
registreringsrutiner ha innflytelse.

Effekten av saktekjgringer beregnes som et tidstap. Tidstap er hvor mye et tog taper i kjgretid pa
midlertidige hastighetsreduksjoner.

Saktekjgring BMS
Ikke- Antall Antall Antall
Planlagt planlagt utbedrede feil | aktive feil | Aktive+utbedrede

Forsinkelsestimer totalt 0,12 0,02 0,45 0,34 0,45
Forsinkelsestimer operatagr -0,01 -0,08 0,43 0,50 -0,54
Forsinkelsestimer
infrastruktur 0,11 0,08 0,20 0,40 0,30
Punktlighet Lokaltog -0,01 -0,25 -0,46 -0,39 -0,50
Punktlighet Flytog -0,03 -0,30 -0,46 -0,52 -0,52

Tabell 14. Korrelasjon Saktekjgring og feil i BMS (Baneomrade Stor-Oslo) med
forsinkelsestimer (Drammen-Eidsvoll) og punktlighet

Tabell 14 viser korrelasjon mellom oversikten over antall feil i banemeldingssentralen og totale
saktekjaringer pa landsbasis med forsinkelsestimer og punktlighet. Det er til dels god korrelasjon
mellom omfanget av registreringer i Banemeldingssentralen og utviklingen i forsinkelsestimer.

Saktekjgringer er en mulig forklaringsfaktor for forsinkelser. Tabell 14 indikerer at pa landsbasis
er sammenhengen mellom saktekjaringer og forsinkelser ikke er sa direkte som det iblant blir
fremhevet. Dette er ogsa i trad med tidlige analyser. For eksempelstrekningen Drammen —
Eidsvoll vises det imidlertid i regresjonsmodellene (vedlegg 3) at saktekjgringene har en
pavirkning pa forsinkelsestimer totalt, for operater og for trafikkavvikling. Det er grunn til 3 anta
at effekten av saktekjgringer er avhengig av lokale forhold, kjgreretning, krysningsmganster, type
materiell etc.

I granskningen har det vist seg a vaere vanskelig a avdekke gode indikatorer og mal pa
infrastrukturens tilstand som helhet. Det har veert forsgkt a benytte informasjon i BaneData til &
kartlegge alderen pa komponenter av infrastruktur, for 8 sammenligne disse mot forventet levetid.
Det er vurdert at datagrunnlaget ikke er godt nok til & konkludere her. For grundigere
gjennomgang av infrastrukturens tilstand vises det i stedet til tidligere og pagaende
gjennomganger av infrastrukturtilstanden.

Et forhold som har vist seg utfordrende a dokumentere er effekten av den usikkerhet som oppstod
nar det i 2004 og 2005 ble forberedt for konkurranseutsetting av drift og vedlikehold av

jernbanenettet. Dette oppgis & ha medfart bade en reduksjon i Jernbaneverkets totale ressurser, og
tap av medarbeidere med spisskompetanse.

5.10 Regelverksendringer og innfgring av ny teknologi

Vi har sgkt a sette opp en oversikt over aktuelle regelverksendringer, for & siden vurdere
konsekvenser for forsinkelsestimer. Det har vist seg vanskelig & lage en enkel oversikt over
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regelverksendringer som antas a pavirke punktligheten, og siden vurdere hvordan endringene har
pavirket utviklingen i forsinkelsestimene.

Ny togframfgringsforskrift (forskrift 29. februar 2008 nr. 240 om togframfaring pa det nasjonale
jernbanenettet, togframfaringsforskriften) ble gjeldende fra 13.12.2009, og innebar relativt
omfattende endringer for bade infrastrukturforvalter og togselskapene. SJT (Statens
jernbanetilsyn) papeker at ny togframfaringsforskrift er lgftet til et mer overordnet niva. Dette har
til falge at den praktiske utformingen av flere av reglene som kan pavirke punktligheten utformes
av infrastrukturforvalter eller jernbaneforetakene.

Den nye togframfaringsforskriften ble innfart i en tidsperiode med omfattende driftsproblemer for
jernbanen. Nye regler for togfremfaring kom derfor pa toppen av en allerede presset situasjon.
Endringene oppleves som bidragene til gkningen i forsinkelser vinteren 2009/2010.

Eksempler pa endringer i regelverk og teknologi som bar fglges opp inkluderer falgende
(oversikten inkluderer forhold som er spilt inn i lgpet av studien, og ma ikke tolkes som en
komplett oversikt):

e Krav om skriftlig ordre ved endring av stoppmgnster og kjering pa parallell banestrekning.
Pavirket blant annet Flytoget (innfart 13.12.2009 Trafikkregler for jernbaneverkets nett.
2.2.1 punkt 5, 2.3.7 punkt 6, 2.4.2, 2.4.3 punkt 4 og 9)

e Endrede krav i sikkerhetsforskriften med krav om A) sikt til planovergang for a kunne
stoppe med tog. Resultat ble nedsatt kjgrehastighet inntil tiltak iverksatt. B) Plattformer
ma veere lange nok til alle tog med passasjerutveksling. Begrensninger innfart pA mange
steder (innfgrt 1.6.2006).

e Bytte av tognummer med behov for ny innmelding.

e Innskjerpede krav til teknisk overvaking av midlertidig nedsatt kjgrehastighet
(prosjektering og programmering av hastighetsbaliser far tog kjares).

e TXP pa plattform erstattes med GSM-R melding, som ma gis bade lokfarer og
ombordansvarlig.

e Endringer i krav til kontroll gjennom tekniske anlegg fer muntlig kjereordre gis forbi
signal som ikke kan vise kjgrsignal (innfgrt 2004 og 1.11.2007).

e Endring i avgangsprosedyre for BM72 og endringer i krav til teknisk dgrkontroll for
igangsetting av blant annet BM69, BM70, BM72 og BM73.

o Flere regler relatert til definisjon av anleggsomrade legger dels begrensninger pa
togtrafikken, dels begrensninger pa hvilke andre faggrupper som kan utfare arbeid
samtidig i et omrade (blant annet innfgrt 13.12.2009).

I tillegg til regelverksendringer kan innfgring av ny teknologi pavirke toggangen, bade i en
innfgringsfase, og i et lengre perspektiv. Et eksempel er at utfall av GSM-R eller falsk
ngdmelding i GSM-R kan gi omfattende konsekvenser. Innfgring av ny teknologi synes ofte a gi
flere restriksjoner og merarbeid, som kan fare til tidstap og forsinkelser. Dette er paradoksalt, da
hensikten ofte er den motsatte.

Effekten av nye regler er utfordrende a kvantifisere med den tilnzerming som er valgt i denne
studien. Det synes likevel klart at flertallet av endringene som er innfart i perioden har redusert
fleksibiliteten i jernbanesystemet og gjort ulike operative prosedyrer mer tidkrevende. Derved
gker risikoen for forsinkelser, og muligheten for a redusere oppstatte forsinkelser minsker.
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Saderlund (2008) har studert effekten av ny avgangsprosedyre for type BM72. Prosedyren ble
innfart grunnet et behov for risikoreduksjon forbundet med et teknisk problem i lukkemekanismen
pa materiellet. Prosedyren var mer tidkrevende enn den tidligere avgangsprosedyren, og den ble
beholdt selv etter at det tekniske problemet ble lgst. Sgderlund (2008) fant at punktlighetsmessige
aspekter ved den nye avgangsprosedyren i liten grad ble vurdert. Sgderlund (2008) etterspurte et

tettere samarbeid mellom ulike aktgrer hvor punktligheten blir vurdert i starre grad ved innfgring
av sikkerhetstiltak.

Det finnes noen eksempler pa endret operativ praksis som bidrar til bedret handtering av
forsinkelser. Et eksempel er innfaringen av aksjonskort for handtering av avvikssituasjoner.

5.11 Innstillinger

Innstillinger er dels en ulempe i seg selv, dels har de en mulig sammenheng med forsinkelser.
Figur 56 viser at NSBs antall innstillinger har variert kraftig i hele perioden, med unntak for i

2006. @vre prosessgrense har veert stor sett stabil siden 2007, noe som indikerer at det ikke har
veert et trendbrudd i disse arene.

Det finnes ikke registreringer i TIOS fra 2005. | tillegg oppgis det at det var varierende praksis for

registrering av innstillinger i 2006, slik at det er fgrst fra 2007 og fremover som data er
sammenlignbare.
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Figur 56. Innstillinger NSB 2006 til 2010. Drammen-Eidsvoll (T10S). @vre naturlige
prosessgrense er markert

Figur 57 viser innstillinger for Flytoget. Flytogets gvre prosessgrense for innstillinger er noe
under 100, med toppene noe hgyere. NSBs prosessgrense pa samme strekning ligger pa ca 1000.
NSB har i stgrrelsesorden 100 ganger flere forsinkelsestimer enn Flytoget totalt sett, men i antall
innstillinger er forholdet annerledes. Bade NSBs topper og gvre prosessgrense for innstillinger er
ca ti ganger hgyere enn tilfellet er for Flytoget.

54



SINTEF

Innstillinger flytoget
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Figur 57. Innstillinger Flytoget 2006 til 2010. Drammen-Eidsvoll (T10S). @vre naturlige

prosessgrense er markert

Arsak-virkningssammenhengen mellom innstillinger og forsinkelser er ikke penbar. Som vises i
Figur 58 er flere sasmmenhenger mulige. Forsinkelser kan vaere en arsak til innstillinger,
eksempelvis for at togsettet skal kunne ga punktlig i neste avgang. Innstillinger kan gi forsinkelser
for andre tog, blant annet fordi det blir flere reisende i gvrige tog. Forsinkelser og innstillinger kan
ogsa ha en eller flere andre arsaker uavhengig av hverandre, eksempelvis infrastrukturproblemer
eller vaerforhold. Ved analyser av aggregerte data er det derfor utfordrende & skille innstillinger
som arsak til forsinkelser, eller som konsekvens. Det vi kan studere er samtidlighet av

forsinkelser, arsaker og utviklingen av innstillinger over tid.
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Figur 58. Mulige sammenhenger mellom innstillinger og forsinkelser
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Tabell 15 og Tabell 16 viser korrelasjonen mellom innstillinger og henholdsvis punktlighet og
forsinkelser. Det er generelt sett god korrelasjon mellom innstillinger og forsinkelser. Naturlig
nok er det lavest korrelasjon mellom Flytoget og CargoNet.

Med risiko for & overtolke analysen kan man likevel notere at Flytogets innstillinger har sterkest
korrelasjon med Jernbaneverkets forsinkelsestimer, og lavest mot sine egne forsinkelsestimer. Det
kan tolkes som at Flytogets innstillinger gker nar Jernbaneverket har problemer, og det resulterer i
relativt sett feerre forsinkelsestimer for Flytoget i disse periodene.

Innstillinger | Innstillinger

Punktlighet for Flytoget NSB
Lokaltog Oslo -0,44 -0,61
Godstog CN -0,29 -0,58
Flytog -0,42 -0,62
Langdistanse -0,46 -0,61
Mellomdistanse -0,45 -0,58

Tabell 15. Korrelasjon mellom innstillinger og punktlighet

Innstillinger | Innstillinger

Forsinkelsestimer Flytoget NSB
Jernbaneverket 0,54 0,48
Persontog 0,36 0,56
Godstog 0,20 0,58

Flytog 0,18 0,45

Tabell 16. Korrelasjon mellom innstillinger og forsinkelsestimer
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Korrelasjon uke for uke

Korrelasjon ar for ar

1 Bane 0,48 0,96
2 Sikringsanlegg, signalanlegg,

fjernstyring 0,63 0,88
3 Elkraft/kontaktledning 0,67 0,97
5 Planlagt vedlikehold infrastruktur -0,03 0,17
6 Materiell med feil sperrer 0 -0,41
81 Feil ved materiell 0,68 0,98
82 Materiell sent satt opp i spor 0,01 -0,21
83 Manglende personell 0,25 -0,22
84 Stasjonsopphold 0,3 0,82
85 Planforutsetninger endret 0,62 0,99
91 Forsinkelse fra utlandet 0,03 0,03
92 Ytre forhold 0,54 -0,31
93 Uhell, pakjorsel 0,53 0,97
94 Ugnsket hendelse 0,04 -0,4
7 Trafikkavvikling -0,05 -0,56
Akkumulert Infrastrukturforvalter 0,56 0,97
Akkumulert Opperatgrer 0,57 0,95
Akkumulert annet (uten

trafikkavvikling) 0,1 0,36
Forsinkelser akkumulert 0,58 0,97

Tabell 17. Korrelasjon mellom forsinkelsestimer for ulike koder i TIOS, og omfanget av
innstillinger pa de samme T10S-kodene (T10S)

5.12

Kombinasjon av ny og gammel infrastruktur

Infrastrukturen kjennetegnes av dels omfattende anleggsaktivitet pa bade nybygg og vedlikehold
/utbedring, og dels nedslitt infrastruktur. Tilsvarende er deler av det rullende materiellet enten
relativt nytt (har ikke blitt kvitt alle “barnesykdommene™), eller av eldre type. Jernbanen befinner
seg derfor i begge endene av "badekarskurven” som kjennetegner feilfrekvenser over tid, se Figur

59.

“. Nye anlegg

7 Gamle anlegg

Figur 59. Generell illustrasjon av feilfrekvenser over tid for et produkt eller system
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| perioden er det tatt i bruk nye banestrekninger. Togproduksjonen har gkt noe. Men den store
rutetilpasningen er ikke utfert enda, den planlegges til 2012/2013.

Det blir ofte fremhevet at lav punktlighet skyldes hgy kapasitetsutnyttelse pa sporet. Nar nye spor
blir tatt i bruk gker den teoretiske kapasiteten pa strekningen. Man kan derfor anta at nye
strekninger, eksempelvis Asker-Sandvika burde har gitt en mer stabil driftssituasjonen.

Nyrud (2007) studerte punktligheten pa Drammen/Askerbanen for & se om det nye dobbelsporet
ga bedret punktlighet. Situasjonen i manedene januar til og med mai 2005 ble sammenlignet med
situasjonen for de samme manedene i 2006 og 2007. Antall reisende hadde gkt, men veksten
hadde ikke tiltatt spesielt mye etter apningen, sammenlignet med gkningen fra arene faor.
Punktligheten i rushtid samlet sett hadde utviklet seg negativt fra 2005 til 2006 og 2007. Det ble
pa forhand beregnet at utbyggingen ville gke kapasiteten mellom Asker og Oslo S med to tog per
time per retning. Den faktiske gkningen kun var kun et tog per time per retning. Etter utbyggingen
ble forsinkelsene stgrre og punktligheten lavere. Punktligheten for togene gikk ned for flere
tognummer (gikk mest ned for togene pa Drammensbanen). Det var en nedgang i punktligheten
pa inntil 30 % og en gkning i gjennomsnittlig forsinkelse pa inntil 140 sekunder for enkelte tog.
Dette tyder enten pa at kapasiteten pa banen ikke har blitt sa hgy som beregnet, eller at det er
vanskeligere enn antatt & utnytte en kapasitetsgkning til punktlighetsforbedring.

5.13 Regresjonsanalyse

Regresjonsanalysene er gjennomfart med dataverktgyet GNU Regression, Econometric and Time-
series Library, Gretl, versjon 1.9.0. Analysene benytter datamateriale listet opp i vedlegg 1 og
omtalt i tidligere kapitler. Det er gjennomfart analyser for eksempelstrekningen Drammen-
Eidsvoll med dataopplgsning pa ukesniva, i tillegg til analyser for hele landet med data aggregert
til manedsniva.

Regresjonsanalysene avdekker samvarians mellom forklaringsfaktorer og studert avhengig
variabel. | tillegg viser modellene basert pa regresjonsanalyse hvor sterkt hver forklaringsvariabel
pavirker starrelsen av den studerte avhengige variabelen. Regresjonsanalysene sier imidlertid ikke
noe om hvordan pavirkningen mellom variablene finner sted, om man har en direkte sammenheng
mellom forklaringsfaktor og studert avhengig variabel, eller om samvariasjonen er tilfeldig.
Modellene bgr derfor tolkes med forsiktighet.

Modellene er utviklet og brukt for et deskriptivt formal, og er ikke validert i stor nok grad til a
kunne benyttes til forutse detaljerte sammenhenger fremover i tid. En rekke tester er ngdvendig
for & kunne avdekke mer absolutte modeller, noe som ikke er mulig innen rammene av denne
granskningen. Modellene er heller ikke testet i forhold til robusthet over tid. Det er videre verdt a
merke seg at gjennom a benytte to datasett som underlag for regresjonsanalyser, med forskjellig
tidsopplgsning, oppnér en to sett regresjonsmodeller med forskjellig styrker. Arsaksfaktorer som
gar igjen i begge modellene kan tolkes som mer robuste enn forklaringer som kun inngar i en av
dem.

Regresjonsmodellene viser at det er stor grad av sammenheng mellom de studerte
forklaringsfaktorene, antall forsinkelsestimer og andel punktlige tog til endestasjon, noe man ogsa
kunne forvente ut fra de presenterte korrelasjonene tidligere i rapporten. | vedlegg 2 presenteres
regresjonsmodeller for forsinkelsestimer totalt, i tillegg til forsinkelser fordelt pa infrastruktur,
trafikkavvikling, NSB, Flytoget og godsoperaterene. | vedlegg 3 presenteres regresjonsmodellene
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for strekningen Drammen- Eidsvoll. Generelt viser regresjonsmodellene for Drammen-Eidsvoll
svakere sammenheng mellom de studerte forklaringsfaktorene og forsinkelsestimer som har
oppstatt pa strekningen, enn tilfellet er for modellene som gjelder for hele landet. Noe av
forklaringen kan ligge i at man pa en enkeltstrekning i Oslo-omradet som Drammen — Eidsvoll
har en lang rekke effekter og pavirkninger mellom ulike banestrekninger.

Tabell 18 og Tabell 19 oppsummerer hvilke forklaringsfaktorer som er signifikante i
regresjonsmodellene pa minimum 90 % signifikansniva. Hver kolonne angir en studert variabel
(kategori av forsinkelsestimer) og forklaringsfaktorene er listet opp i den farste kolonnen. Pluss-
tegnene markerer at forklaringsfaktoren inngar i regresjonsmodellen. Minus-tegnene betyr at
forklaringsfaktoren har negativ pavirkning pa den studerte variabelen. Det betyr at en gkning i
forklaringsfaktoren senker antall forsinkelsestimer.

Figur 60 viser grafisk sammenhengen mellom regresjonsmodellen for forsinkelsestimer totalt og
de tilgjengelige forklaringsfaktorene. | modellen inngar seks av de foreslatte forklaringsfaktorene,
som viser signifikant sammenheng med forsinkelsestimene totalt. Av de seks forklaringsfaktorene
er tre relatert til klima; Antall dager med hhv under -10°C og under -20°C, i tillegg til antall dager
med sngfall over 10 cm. De andre faktorene som viser signifikant sammenheng med totalt antall
forsinkelsestimer er fjernet dekning (kortere tog enn planlagt, NSB), tonnkilometer gods
CargoNet og sum bevilgninger til drift og vedlikehold av infrastrukturen.

Actual and fitted Sum_Forsinkelse
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Figur 60. Regresjonsmodell for forsinkelsestimer totalt

Figur 60 viser to kurver, hvorav den ene viser den faktiske utviklingen i forsinkelsestimer, den
andre viser antallet forsinkelsestimer som modellen gir. Modellen er i praksis et forsgk pa a
beregne antallet forsinkelsestimer basert pa de inkluderte forklaringsfaktorene. Grafiske
fremstillinger av de andre regresjonsmodellene finnes i vedlegg 2 og 3.
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FT totalt

FT JBV

FT NSB

FT
Flytog

FT
godstog

FT trafikk-
awvikling

Innstillinger
(NSB)

Fjernet dekning
(NSB)

Endret materiell
(NSB)

Ant. dager <-10°C

Ant. dager <-20°C

Sngfall >10 cm

+

CN_tonnkm

+ [+ |+ |+

Klart fra terminal
Alnabru

Sum utgifter til
drift og vedl.
(Jernbaneverket)

Utgifter vedl.

Flytoget ant.
reisende

Setekm totalt
(NSB)

Togkm totalt
(NSB)

Setekm_gst (NSB)

FT Jernbaneverket

FT NSB

Tabell 18. Sammenstilling av faktorer som hadde forklaringsverdi i ulike
regresjonsmodeller (FT = forsinkelsestimer). Basert pa hele landet

Forklaringsfaktorer som inngar i flere av modellene er spesielt viktige ettersom de pavirker flere

av aktgrene innen jernbanen. | tillegg til klima (kulde og sngfall) som inngar i alle modellene, har
summen av bevilgede midler til drift og vedlikehold av infrastruktur pavirkning pa flest kategorier
forsinkelsestimer. Videre har fjernet dekning (kortere tog NSB) og endret materielltype (NSB) og

antall tonnkilometer transportert (CargoNet) pavirkning pa flere kategorier forsinkelsestimer.

Setekilometer (totalt og for region gst) har negativ innvirkning pa antallet forsinkelsestimer. Det
betyr at forsinkelsestimene gar ned ved en gkning i setekilometer i perioden. Antall togkilometer

derimot viser en positiv sammenheng med forsinkelsestimene.
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Forsinkelser Forsinkelser Forsinkelsestimer
totalt trafikkavvikling | Operatgrer
Innstillinger NSB +
Ikke-planlagte + + +
saktekjaringer
Antall utbedrede feil + +
(BMS)
Ant. dager <-10°C + +
Ant. reisende flytoget + +
Investeringer + +
Forsinkelsestimer +
bane
Forsinkelsestimer +
elkraft/kontaktledning
FT trafikkavvikling +
FT totalt infrastruktur +
FT totalt operatarer +

Tabell 19. Sammenstilling av forklaringsfaktorer som har inngatt i regresjonsmodellene.
Basert pa eksempelstrekningen Drammen - Eidsvoll

For strekningen Drammen — Eidsvoll fremstar andre forklaringsfaktorer som signifikante. Spesielt
kan ikke-planlagte saktekjaringer trekkes frem, med positiv pavirkning pa alle kategoriene
forsinkelsestimer. | tillegg pavirker klima forsinkelsestimene. Regresjonsmodellene viser ogsa en
sammenheng mellom forsinkelsestimer pa bane, elkraft/kontaktledning og operatarer. Dette
skyldes sannsynligvis bade samvariasjon grunnet andre faktorer som ikke inngar i analysene, i
tillegg til & illustrere en av svakhetene ved arsaksregistreringen i TIOS, nemlig at det er vanskelig
a skille primaer og sekundaerarsaker til forsinkelsene.

5.14 Planforutsetninger og bruk av restkapasitet

Realistiske planforutsetninger, og etterlevelse av planforutsetningene, er sentrale suksessfaktorer
for punktlig togtrafikk. Planforutsetninger fastsettes av Jernbaneverket i lgpet av
ruteplanprosessen, men det som i daglig tale omtales som planforutsetninger, omfatter mer enn
det som formelt defineres i ruteplanprosessen. Eksempelvis defineres det typisk maksimal
toglengde, ut fra blant annet lengde pa plattformer. | praksis er minimum toglengde en viktig
planforutsetning for lokaltog i rushtrafikk, da kortere tog kan medfare lengre stasjonsopphold.

Pa en mate er en stor andel av de totale forsinkelsene brudd pa planforutsetninger.
Sportilgangsavtalen § 9.1 sier at ”Jernbanenettet skal videre vere i en slik stand at trafikken kan
avvikles i samsvar med den til enhver tid gjeldende ruteplan og/eller de til enhver tid gjeldende
ruteplanforutsetninger.” Tilsvarende sier Sportilgangsavtalens § 8.1 at "Rullende materiell skal
veere i slik stand at det kan fremfares i henhold til den til enhver tid gjeldende ruteplan”.

Overholdelse av planforutsetninger er en utfordring nar antallet aktive operatgrer pa det norske
jernbanenettet gker. 1 2005 var det syv godkjente operatgrer pa det nasjonale jernbanenettet, mens
det tilsvarende tallet i 2010 er tretten. En annen indikasjon pa gkt aktivitet er at antallet ruteordrer
gker. En ruteordre utstedes ved kjgring av et tog som ikke har fast tildelt ruteleie. Jernbaneverket
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opplyser at antallet ruteordre har ligget pa ca 10 000 pr ar i Oslo toglederomrade fra 2005, med en
gradvis gkning til ca 13 000. Det ligger na an til en dramatisk gkning i 2010. Dette pa grunn av
hay aktivitet i forhold til arbeid i sporet, kjgring av ekstratog, og kombinasjon med innskjerpede
krav til skriftlige ordrer om endringer til ruteplan. @kningen i ruteordrer indikerer dels en
aktivitetsgkning pa jernbanenettet, dels endret praksis for nar det ma utstedes ruteordre. Ved
kjering av tog som ikke har fast tildelt ruteleie brukes restkapasiteten pa sporet. Dermed reduseres
tilbakestilingsevnen i jernbanenettet. Dette er en kapasitetsutnyttelse som typisk ikke er
synliggjort i tradisjonelle kapasitetsberegninger, som ferst og fremst tar hensyn til tog som er
oppfert i rutetabellen. Den reelle kapasitetsutnyttelsen pa sporet kan derfor ha gkt mer enn hva
tallene for rutegdende tog indikerer.

5.15 Datakvalitet og —tilgjengelighet

Utgangspunktet for analysene har veert utviklingen i forsinkelsestimer og punktliglighet fra
1.1.2005 til 30.4.2010. Punktlighet males til endestasjon, og en oppnar en maling per tognummer.
Registrering av forsinkelsestimer skiller seg fra registrering av punktlighet ved at et forsinket tog
kan gi opphav til flere registreringer (hver gang forsinkelsen gker med 4 minutter eller mer).
PEMRO-prosjektet utfgrte i 2006 en kvalitetssikring av grunnlaget for forsinkelses- og
punktlighetsmalingene (Olsson og Satermo 2006). De tilgjengelige registreringene av tidsavvik i
TIOS dekket da omtrent 95 % av togbevegelsene. Spesielt i de omrader der punktlighetsmalingen
var basert pa data fra signal- systemene sa syntes dataene a vare dekkende nok. Banestrekninger
med manuell registrering hadde mer varierende omfang av registreringer.

Arsaksregistreringer har to aspekter. Nar et tog far en merforsinkelse p& 4 minutter (eller mer)
mellom to stasjoner skal det registres en arsak i TIOS. Malingen av merforsinkelse er samme type
data som i 2006 ble vurdert til & veere ca 95% dekkende. Den store utfordringen med
arsaksregistreringene er at arsakskodene settes manuelt. Det er utfart kursing pa T10S-systemet,
men manuell registrering medfarer alltid risiko for variasjoner mellom ulike personers mate a
registrere og tolke situasjoner. Det totale omfanget av forsinkelsestimer vurderes derfor som mer
palitelig enn oppdelingen av forsinkelsestimer pa henholdsvis Jernbaneverket og operatarer, og
videre oppdeling pa ulike koder.

| denne type analyser er det en ulempe at TIOS ikke skiller pa primar- og sekundarforsinkelser
(felgeforsinkelser). Primeerforsinkelser oppstar nar et tog blir utsatt for en hendelse.
Falgeforsinkelser oppstar pa grunn av avhengigheter i ruteplan og infrastruktur, for eksempel ved
at et forsinket tog forsinker andre tog. Ved arsaksregistreringer i TIOS skal bade farste
forsinkelsen (primerforsinkelsen) og eventuelt etterfalgende forsinkelser (falgeforsinkelser)
registreres pa arsakskoden for primaerforsinkelsen. Det er en utbredt forstaelse av at det i et
komplisert system som jernbanen er vanskelig a alltid kunne spore forsinkelser tilbake til
primaerarsaken. Spesielt kodene 7 (trafikkavvikling) og 84 (stasjonsopphold) er belastet med a
fange opp sekundzrforsinkelser hvor primararsaken er vanskelig a spore opp. For lettere & kunne
identifisere forbedringstiltak som retter seg mot grunnarsaker til forsinkelser, er det gnskelig a
kunne skille pa primarforsinkelser og falgeforsinkelser.

Effektene av saktekjaringer er sannsynligvis fordelt pa flere arsakskategorier, inkludert Bane
(kode 1), Trafikkavvikling (kode 7) og Planlagt arbeid (kode 6). Dette gjer det vanskelig &
synliggjere den samlede effekten av saktekjgringer, et forhold som fremheves som en viktig arsak
til forsinkelser, spesielt for godstog.
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Data fra operatarene og Jernbaneverket pa infrastruktur, rullende materiell etc. har vi ikke kunnet
kvalitetssikre, annet enn at PEMRO-prosjektet i 2007 konstaterte at CargoNets egne registreringer
pa Alnabru var av meget god kvalitet (Veiseth og Olsson 2007). Analyser av data fra BaneData og
Banemeldingssentralen tyder pa at registreringsomfanget er varierende, men gkende i perioden fra
2005, noe ogsa Jernbaneverket har nevnt. Et par mulige forklaringsfaktorer fra disse systemene
har vi ikke inkludert i analysene, da det var sannsynlig at endringene i perioden til stor del er
grunnet endret (hovedsaklig gkt) registreringsomfang.

Som en ekstra kontroll har vi undersgkt om det er en endring i omfanget av registrering av
forsinkelsestimer. Da TIOS var forholdsvis nytt i 2005 kunne man tenke seg at omfanget av
arsaksregistreringer har gkt etter at brukerne ble kjent med systemet. @kt registrering av
forsinkelsesarsaker hadde kunnet fare til gkte antall forsinkelsestimer, som registreres underveis
pa strekningen, til forskjell fra punktlighet til endestasjon (og avgang) som kun har en registrering
per togavgang.

Vi har derfor beregnet forsinkelsestimer (totalt for hele landet) per prosentpoeng forsinkede tog.
Dette kan synes som et kunstig mal, men hensikten er a vise forholdet mellom forsinkelser malt i
forsinkelsestimer og forsinkelse i prosent forsinkede tog til endestasjon. Dersom omfanget av
registreringer av forsinkelsestimer har gkt i perioden sa burde det veere flere forsinkelsestimer per

prosentpoeng. Det er ikke tilfelle for det store volumet av togproduksjon, men kan veere tilfelle for
Flytoget.
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Figur 61. Forsinkelsestimer pr % punktlighet pr maned (T10S)

Figur 61 kan ogsa tolkes som en indikasjon pa hvor fglsomme ulike togprodukter er for
forsinkelser. CargoNets tog synes a veere fglsomme ved at antallet forsinkelsestimer, i praksis
underveisforsinkelser, skaper mest forsinkelse til endestasjon.

| Figur 61 er det regnet pa totalt antall forsinkelsestimer i hele landet. Det er derfor naturlig at
Flytoget har et hgyt tall, da forsinkelser pa eksempelvis Nordlandsbanen i liten grad pavirker
Flytoget.
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6 Ulike typer av tiltak

Generelt kan man skille mellom ulike typer av tiltak for & unnga forsinkelser. Tiltakene kan dels
rettes mot enten & unnga at forsinkelsene oppstar i utgangspunktet (primeerforsinkelser), eller &
unnga at forsinkelser som likevel oppstar sprer seg i systemet (falgeforsinkelser). Virkemidlene
kan ogsa deles inn i henholdsvis bruk av slakk (buffere) eller presisjon.

Tiltak for & unnga at forsinkelser oppstar inkluderer:
e Unnga feil pa infrastruktur og materiell
e Handtere mange reisende/lange stasjonsopphold
¢ Ruter tilpasset forholdene
o Beredskap til & korrigere feil pa materiell og infrastruktur, og handtere sesongspesielle
situasjoner (eksempelvis sng, solslyng og lgvfall)

Tiltak for a unnga at forsinkelser sprer seg inkluderer:
e Snutid for materiell pa endestasjoner
o Beredskap til & korrigere feil pa materiell og infrastruktur, og handtere sesongspesielle
situasjoner (eksempelvis sng, solslyng og lgvfall)
e Mulighet a kansellere avganger / snu far endestasjon
e Kryssingsmuligheter pa enkeltspor (avstand mellom krysningsspor, lengde krysningsspor,
bemanning pa stasjoner/fjernstyring)

For & unnga bade primeer- og falgeforsinkelser kan man strebe etter & oppna presisjon eller &
innfare buffere. Presisjon forutsetter god driftssikkerhet pa togmateriell og infrastruktur, og en
endret holdning til punktlighet. Presisjon gir sannsynligvis lave driftskostnader, men forutsetter
investeringer og kontinuerlig vedlikehold. Buffere og reserver kan besta av reservemateriell,
ekstra personell til skifting, togfremfaring, etc. eller ledige ruteleier. Alt dette reduserer i
utgangspunktet effektiviteten i jernbanen ved at det ma tilfares ekstra ressurser, eller at
bemanning, togmateriell eller sporkapasitet ikke kan brukes planmessig. Det er ofte en utfordring
a plassere reservene der det oppstar behov. Slakkstrategien er kostbar, men mulig & gjennomfare i
kort/mellomlangt perspektiv. Innen logistikk generelt gar utviklingen entydig i retning presisjon.
Det mest ressurseffektive i et langt perspektiv er sannsynligvis a strebe etter presisjon, med
tilhgrende forpliktelser innen vedlikehold og beredskap for & sikre kvalitet pa infrastruktur og
materiell. Alternativet er & ha buffere og reserver (personell, ruteleie, materiell). Spesielt uheldig
er det & planlegge for presisjon uten a fglge det opp i praksis med tiltak og ressurser.
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Slakk Presisjon
Unngé’l at e Romslige ruter e Vedlikehold / driftsikkerhet pa
forsinkelser |°* Forlenget stasjonsopphold infrastruktur
o e Reserve av kjgrende personell |o Vedlikehold / driftsikkerhet p&
OpPStar e Reservemateriell ved utgangs- materiell
(primeer- stasjon e Ruter tilpasset faktisk kjgretid
forsinkelser) e Avgang p& sekundet
e Styre de reisende raskt inn og ut av
toget
e |kke hastighetsnedsettelser
e Avgangspunktlighet viktigere enn
"kundeservice"
Unngé e Romslige snutider e Fjernstyring
spredning e Lavere kapasitetsutnyttelse . Raskt_ omdirigere TXP ved omlagt
(sekundaer/ (feerre to_g) kryssmg_ o _
¢ Bemanning ved mange e Streng prioritering av tog-i-rute
falge- krysningsspor e Enhetlige punklighetskrav til alle
forsinkelser) [+ Reservemateriell underveis produkter / strekninger
e Pragmatisk handheving av e Kanselleringer / snu tog far
prioriteringregler endestasjon
e Oppfalging av problemtog

Figur 62. Ulike tiltak, fordelt pa dels slakk eller presisjon, dels tiltak for & unnga primaer-
eller fglgeforsinkelser

Figur 63 viser utviklingen i punktlighetsarbeid de seneste 10 arene. Den type analyse som er gjort
i denne rapporten hadde ikke veert realsistisk for 10 ar siden, siden lite av de brukte data var lett
tilgjengelig. To plusstegn pa data og analyse inneberer at det er store forbedringer pa datatilgang
og analyseevne av punktlighetsinformasjon. Det er bedringer pa formidlingssiden (et plusstegn),
men man har ikke kommet like langt som pa data og analysesiden. Det starste potensialet ligger i
a innarbeide punktlighetsvurderinger i strategiarbeid, og a rette ressurser og midler mot tiltak som
gir mest mulig punktlighet for pengene. Det har vert en klar tendens til & fokusere pa store
prosjekter, bade som utbygginger (eksempelvis nye dobbeltspor i @stlandsomradet), men ogsa for
a fa gjennomfert vedlikehold (eksempelvis Oslo-tunnelprosjektet).

Data |=% | Analyse |=» |Formidle| = | Strategi |=#| Tiltak

++ + + 0 +
++ Tid ++ Operativt okt Store Rett tiltak?
+ Arsaker + Strategisk forstaelse prosjekter
for varians  er svaret
pa alt

Figur 63. Inntrykk fra punktlighetsarbeid over 10 ar. Status og veien videre (Olsson, 2009)

Figur 64 illustrerer at fremtidig punktlighetsarbeid, og planleggingsarbeid generelt i jernbanen,
bar fremfor alt videreutvikles til & inkludere starre grad av forebyggende arbeid, inkludert
konsekvensvurderinger av kommende aktiviteter og rammebetingelser.
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Fra Til
« Tiltak basert pa = Forebygging av
erfaringer fra punktlighets-
inneveerende problemer fgr de
produksjonsplan oppstar

Forebygging
‘ Oppfolging

Figur 64. @nsket utvikling i punktlighetsarbeidet (Olsson, 2009)

7 Konklusjon og forslag pa tiltak

| det falgende oppsummerer vi farst analysene presentert i rapporten, for siden & angi omrader der
tiltak bar prioritertes.

7.1 Oppsummering av utfgrte analyser

Hensikten med analysene har vert a gjennomga utviklingen i forsinkelsestimer og identifisere
bakenforliggende arsaker til den negative utviklingen siden 2005.

Utviklingen i forsinkelser synes & veare en kombinasjon av tre forhold:

e @kning i feilfrekvens pa infrastruktur og rullende materiell
e Omfattende arbeid naert sporene grunnet nyinvesteringer og gkt omfang av vedlikehold
e Manglende evne til & handtere normal variasjon i veeret

Ovenstaende har samlet sett gitt en redusert robusthet i jernbanesystemet. Den reduserte
robustheten medfgarer at selv mindre gkninger i trafikkvolumet og endringer i regelverk for
togfremfaring skaper omfattende forsinkelser.

Av rammebetingelser fremheves regelverksendringer. Den praktiske gjennomferingen av nye krav
synes og i liten grad vurderes ut i fra punktlighetshensyn. En annen rammebetingelse er antallet
aktgrer pa jernbanesporene, som ogsa gker. @kningen i antallet operatgrer innebarer et gkt
kommunikasjonsvolum og koordineringsbehov i jernbanen. Dette, sammen med gkningen i
vedlikehold og nye store prosjekter, medfarer at jernbanen blir mer kompleks, organisatorisk sett.
Dette skaper betydelige ledelsesmessige utfordringer.

Vi har funnet flere faktorer som hver for seg, men spesielt samlet sett, har bidratt til  gke
belastningen pa jernbanesystemet. Det inkluderer gkte feilfrekvenser, produksjonsgkninger og gkt
aktivitet ved sporet. Vi har i liten grad funnet faktorer som har utviklet seg i motsatt retning.
Belastningen har derfor gkt, men evnen til & handtere belastningen har ikke gkt. | fremtiden bar
nye banestrekninger og togmateriell, og gkt omfang av vedlikehold, gi forbedringer. Det er likevel
et tankekors at nye baner og nytt togmateriell hittil ikke har gitt en merkbar bedring for jernbanen.
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Vi har basert analysene pa anerkjente statistiske metoder, fremst styringsdiagrammer og
korrelasjonsanalyser. En korrelasjon indikerer kun samvariasjon, og korrelasjonsanalysene er
derfor komplettert med en vurdering av forventede arsak-virkningsforhold. Nar
korrelasjonsanalysene er utfart for hele perioden 2005-2010 maler de generelle sammenhenger
mellom forventede forklaringsfaktorer og punktligheten. Eventuelle trendbrudd vises grafisk i
kontrolldiagrammene, der gvre og nedre kontrollgrense er beregnet ar for ar.

Det er ikke iverksatt egne malinger, men et omfattende datamateriale er benyttet. Dybdeanalyser
er utfgrt ved at data som beskriver forventede forklaringsfaktorer er innhentet og brukt i analysene
av mulige forklaringer pa punktlighetsutviklingen. Dette gjelder spesielt data om infrastruktur,
rullende materiell, produksjonsvolumer og veerforhold.

Analysene er basert pa tilgjengelig datamateriale om forsinkelser, arsaker og antatte
forklaringsfaktorer. Tidligere gjennomganger av datakvaliteten tilsier at man kan ha tillit til
malingene av totalvolumet av forsinkelsestimer. Det er starre grunn til a stille sparsmalstegn ved
fordelingen av forsinkelsestimene mellom ulike kategorier. Dette er en svakhet ved analysene av
forsinkelsestimer basert pa ulike arsakskategorier. Som et forsgk a kompensere for denne
usikkerheten i datamaterialet er det i rapporten ogsa brukt andre data for & illustrere blant annet
omfang av feil pa rullende materiell og infrastrukturfeil. Merk ogsa at registreringer av
forsinkelsestimer skiller ikke pa primarforsinkelser og falgeforsinkelser. Manglende oppdeling
mellom primeer- og sekundaerforsinkelser er en ulempe ved identifikasjon av grunnarsaker til
forsinkelser. | tillegg blir det vanskelig & vurdere hvordan forsinkelser sprer seg pa jernbanenettet.

Som forventet er det en tydelig sammenheng mellom utviklingen i forsinkelsestimer og
punktlighet. Selv om de to til daglig kan oppfattes som det samme er det noen forskjeller
maleteknisk, og ogsa i hvor sterkt de korrelerer med de antatte forklaringsfaktorene.

Tabellene Tabell 20, Tabell 21 og Tabell 22 oppsummerer ulike forklaringsfaktorer og deres
korrelasjon mot forsinkelsestimer og punktlighet, i tillegg til & presentere deres rolle i
regresjonsmodellene fra vedlegg 2 og 3.

Tabell 20 tar for seg de forklaringsfaktorene som kan anses a ligge under NSBs ansvar og
kontroll. Forklaringsfaktorene inngar i en rekke av regresjonsmodellene og viser tildels sterk
korrelasjon med forsinkelsestimer og punktlighet. Utvidede analyser vil veaere ngdvendig for a
avdekke mer detaljerte arsak-virkningsforhold mellom forklaringsfaktorene og forsinkelser.
Erfaring tilsier ogsa at det er en grense for hvor lang man kan trekke rent matematiske analyser av
grunnarsaker til forsinkelser. For @ komme til bunns i arsak-virkningskjeder ma man dels fokusere
pa utvalgte problemstillinger og involvere personell med omfattende driftserfaring fra alle
involverte aktarer.
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Forklarings- . Kor_relas;on_mot Regresjons-
f Indikator | forsinkelsestimer Kommentar
aktor / : modell
punktlighet
Produksjons- | Setekm og Svak (0 til 0,46) Forsinkelser Sterkest korrelasjon for
volum NSB togkm JBV og setekm for hele landet.
trafikk-
awvikling
Innstillinger Innstillinger | Sterk (0,58 til Forsinkelser Viser ikke om
NSB 0,61) totalt og JBV | innstillinger gir
forsinkelser eller
omvendt.
Kortere tog Fjernet Sterk (0,49 til Forsinkelser Korrelasjon ogsa mot
enn planlagt dekning 0,66) totalt, operater | forsinkelser CargoNet og
(NSB) og trafikk- Jernbaneverket.
awvikling
Materiellfeil Forsinkede Noe (0,31 til - Korrelasjon mot
(NSB) tog grunnet 0,59) CargoNet og
materiellfeil Jernbaneverket tyder pa
at materiellfeil opptrer
samtidlig som andre feil
oppstar.
Kjerer annet Endret Sterk (0,38 til Forsinkelser
togmateriell materielltype | 0,66) NSB
enn planlagt
(NSB)

Tabell 20. Forklaringsfaktorer under NSBs ansvarsomrader, med korrelasjon mot
forsinkelsestimer og punktlighet, rolle i regresjonsmodeller og kommentarer

| Tabell 21 er forklaringsfaktorene som anses a vere under Jernbaneverkets ansvarsomrader
angitt. En utfordring er at omfang av drift og vedlikehold og anleggsarbeider vil heller gke enn
avta i tiden fremover. Antall tog over Oslo S vil gke ved innfarselen av nye ruteplaner fra 2012,
samtidig som at kapasiteten utvides gjennom Oslo-tunnelen. Forklaringsfaktorene for gkt antall
forsinkelser grunnet forhold under Jernbaneverkets kontroll kan derfor ikke forventes a minke i
kort perspektiv. For & oppna en nedgang i antallet resulterende forsinkelsestimer ma en begrense
konsekvensene av forklaringsfaktorene. | hovedsak kan konsekvensene begrenses gjennom bedre

planlegging.
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Korrelasjon mot

Forklarings- | . yikator | forsinkelsestimer | <c9resions- Kommentar
faktor : modell
/ punktlighet
Kapasistets- Antall tog Noe (0,17 til -
utnyttelse overOsloS | 0,54)
Omfang av Utgifter til FT: Sterk (0,45 til | Alle Starst sammenheng for
drift og drift og 0,73) NSB og Jernbaneverket,
vedlikehold vedlikehold Punktlighet: Noe minst for CargoNet og
(0,17 til 0,51) Flytoget
Anleggs- Investeringer | FT: Sterk (0,35 til | - Sterst sammenheng for
arbeider 0,71) NSB og Jernbaneverket,

Punktlighet: Noe

minst for CargoNet og

(0,16 til 0,45) Flytoget
Saktekjaringer | Sammenlagt | Svak (-0,30 til Forsinkelser Drammen — Eidsvoll.
tidstap, 0,12) totalt, trafikk- | Ikke-planlagte
henholdsvis awvvikling og saktekjaringer inngar i
planlagt og NSB tre regresjonsmodeller.
ikke planlagt
Antall Antall aktive | Noe (0,30 til Trafikk- Drammen — Eidsvoll.
infrastruktur- | og utbedrede | 0,54) awvvikling og Endret registrerings-
feil feil (BMYS) operatgr praksis i perioden

Tabell 21. Forklaringsfaktorer under JBVs ansvarsomrader, med korrelasjon mot
forsinkelsestimer og punktlighet, rolle i regresjonsmodeller og kommentarer

Forklaringsfaktorer for godstog og avrige forklaringsfaktorer er oppsummert i Tabell 22.
Aktiviteten pa godsterminal pa Alnabru falger i stor grad svingninger i skonomien generelt. |
tillegg er det et generelt gnske om a tilrettelegge for starre andel godstransport pa jernbanen. En
bar derfor ikke forvente noen nedgang i godsvolumet framover. Vinterveer er en forklaringsfaktor
for forsinkelser. VVaeret pavirker ikke bare jernbanenettet, men ogsa rullende materiell,
godsterminaler og stasjoner.

Saktekjaringer er fremhevet som en viktig arsak til forsinkelser for godstog. Saktekjgringer kan
skape forsinkelser som na er vanskelige a identifisere entydig da de sannsynligvis er inkludert i
flere av forsinkelseskodene. I tillegg kan saktekjgringer gi forsinkelser inn til godsterminalene,
inkludert Alnabru, og derved bidra til forsinkelser for det samme togmateriellet ut fra terminalen.
Denne type sammenheng er i liten grad studert i rapporten, men bgr falges opp i videre arbeid.

Veret og klimaet jernbanen operer under kan i liten grad kontrolleres. Konsekvensene av veret
kan en imidlertid begrense, ved a ha planer tilpasset vanskelige togfremfaringsforhold. Det er
videre verdt & papeke at det gjennom granskningsperioden har funnet sted flere
regelverksendringer. Endringene har i falge jernbaneaktgrene bidratt til & gke forsinkelsene.
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Forklarings- . KorreIaSJon_mot Regresjons-
Indikator | forsinkelsestimer/ Kommentar
faktor . modell
punktlighet
Aktivitet pa Klart fra Sterk (0,66 til Totalt, infra, | Bade "Klart terminal” og
godsterminal | terminal, 0,73) NSB og gods | godsvolum (tonnkm) med
Alnabru i modellen for godstog
Veer Sng og kulde | Sterk/Noe (0,31 til | Alle Kulde eller sngfall inngar i
0,83) samtlige modeller
Endringer i Ikke funnet Flere eksempler viser at
regelverket egnet endringer gir gkning i
indikator forsinkelser
@kning av Ikke funnet Flere eksempler viser at
kjering av tog | egnet endret praksis gir gkning i
uten ordingr indikator forsinkelser
rute

Tabell 22. Andre Forklaringsfaktorer, med korrelasjon mot forsinkelsestimer og
punktlighet, rolle i regresjonsmodeller og kommentarer

Faktorer som ofte trekkes frem som viktige arsaker til forsinkelser, men som ikke er sa
fremtredende i analyseresultatene inkluderer antall tog i Oslo-omradet (malt over Oslo S i denne
studien), saktekjgringer og manglende kjagrende personell. Antallet tog over Oslo S har hverken
gkt eller variert sterkt i den studerte perioden. Manglende personell synes heller ikke a ha gkt. Nar
det gjelder effekten av saktekjaringer sa tilsier tidligere analyser at effekten er vanskelig & pavise
generelt, men effekten er avhengig av lokale forhold, kjgreretning, krysningsmganster, type
materiell etc. En saktekjgring pa et dobbeltspor for et persontog kan gi helt andre effekter enn en
saktekjaring pa et enkeltspor for et godstog. Effekten av saktekjgringer bar studeres naermere pa
en langdistansestrekning.

En oppsummering av funnene i studien:

e Norsk Jernbane har et systematisk vinterproblem. Forsinkelser oppstar i sterre omfang i de
ar det er strengere vinter, sasmmenlignet med ar med mildere vinter. Eksempelvis var 2005
kjennetegnet av en mild vinter, men vinter 2009-2010 var streng.

e Anleggsarbeider og aktivitet ved sporene har en sammenheng med gkte forsinkelser. Nar
anleggsaktivitetene gker, sa gker forsinkelsestimene.

e Avgangspunktlighet fra Alnabru er en viktig suksessfaktor for godstogenes punktlighet.

e Infrastrukturen kjennetegnes av dels omfattende anleggsaktivitet pa bade nybygg og
vedlikehold /utbedring, og dels nedslitt infrastruktur. Jernbanen befinner seg derfor i
begge endene av “badekarskurven” som kjennetegner feilfrekvenser over tid.

e Det har veert en liten gkning av produksjonen i perioden 2005-2010. | slutten av perioden
har blant annet godstrafikken hatt reduserte volumer. Det bekymringsfulle er at
forsinkelsene har gkt selv med moderate produksjonsgkninger, og at man na planlegger
omfattende produksjonsokning i 2012/2013.

e Endringer i regelverk for togfremfaring synes i liten grad & ha pavirket
produksjonsplanene. Planforutsetningene er derfor endret, og togenes mulighet til & holde
ruten er redusert.
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7.2 Forslag til tiltak

Tiltak bar fokusere mot falgende omrader:

Handtering av sesongvariasjoner

Handtering av forutsigbare sesongutfordringer, spesielt vinterproblematikk. | kort og mellomlangt
perspektiv er beredskap et aktuelt tiltak. I et lengre perspektiv bar norsk jernbane bli et
foregangsland i vintertilpasning av materiell og infrastruktur. Dette omfatter tilpasning av
infrastruktur og rullende materiell, men ogsa oppbygging av kompetanse og varslingssystemer.
Tiltak bar rettes mot bade & redusere sannsynligheten for at det oppstar driftsproblemer, og mot &
redusere konsekvensen av problemer nar de oppstar. For a redusere konsekvensen av
driftsproblemer vurderes alternative planer som kan iverksettes ved eksempelvis redusert
materielltilgjengelighet.

Togtrafikk og anleggsarbeider, bade vedlikehold og nyinvesteringer

Handtering av omfattende anleggsarbeid og aktivitet ved sporene. Stgrre anleggsarbeid er planlagt
eller forventet i @stlandsomradet de naermeste 10 arene, muligens lengre. 1 tillegg forventes gkt
aktivitet med planlagt og korrektivt vedlikehold. Det som til dels er oppfattet som en
unntakssituasjon med arbeider i Oslo-tunnelen og i Vestkorridoren, er derfor normalsituasjonen,
selv om typen av arbeider og steder der de utfgres kommer til & variere. Jernbanen ma derfor
forbedre sine systemer for planlegging og gjennomfgring av trafikk parallelt med pagaende arbeid
ved sporet. Rutetilpasninger som ble utfart ved arbeid pa Asker stasjon blir trukket frem som et
godt eksempel pa tilpasning av togproduksjon til gjeldende forutsetninger. Tilsvarende pekes det
pa at manglende tilpasninger av ruter og togproduksjon ved anleggsaktivitet pa Lysaker og
Sandvika kan ha bidratt til gkningen i forsinkelsestimene. Hovedambisjonen er at trafikken kan ga
som normalt. | de tilfeller der trafikken ikke kan ga som normalt bar det kommuniseres tydelig og
trafikken tilpasses i starre grad enn hva som har veert tilfelle. Bade gkningen i feilfrekvens pa
infrastruktur, og omfattende arbeid nar sporene bidrar til saktekjgringer. Forutsigbar planlegging
og fjerning av saktekjgringer er derfor viktig.

Avgangspunktlighet godstog

Avgangspunktlighet er viktig for godstrafikken. Det er betenkelig at punktligheten er redusert
ogsa i en periode med synkende eller stabile godsmengder. Avgangspunktlighet fra Alnabru
pavirkes bade av interne aktiviteter pa terminalen og narliggende vedlikeholdsverksted, og
ankomstpunktlighet inn til terminalen. Tiltak ber derfor dels rettes mot & kunne handtere
varierende godsmengder, dels mot & unnga forsinkelser ute pa linjen, slik at togene kommer
tilbake til Alnabru tids nok til @ kunne avga som planlagt. For & unnga forsinkelser pa linjen bar
det lages et system for a identifisere de saktekjaringer som pavirker toggangen mest, slik at
ressurser kan prioriteres til  fjerne nettopp disse saktekjgringene. Erfaringer tilsier at den
tradisjonelle maten a beregne tidstap pa ikke ngdvendigvis synliggjer de mest kritiske
saktekjgringene.

Konsekvensvurdering av planlagt gkning i togproduksjon

Det er bekymringsfullt at forsinkelsene har gkt selv med moderate produksjonsgkninger, og at
man na planlegger omfattende produksjonsgkning i 2012/2013. Det er derfor behov for
konsekvensvurdering av den planlagte gkningen i togproduksjonen. Det er behov for en
ruteendring for a kunne ta ut effekten av utferte nyinvesteringer. Malet ma veere 4 realisere den
planlagte effekten, fremst i form av gkt frekvens, og bedret punktlighet. Det er viktig a sikre at
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alle deler av infrastrukturen er pa plass far store produksjonsendringer. Det har tidligere veert en
tendens til & overse det som oppfates som mindre deler av infrastrukturen, som sporveksler og
snumuligheter. Dette synes a har veert tilfelle nar nytt dobbelspor mellom Sandnes og Stavanger er
tatt i bruk. Tilsvarende problemer kan veere gdeleggende for togtrafikken i Oslo-omradet. Dersom
ikke alle deler av infrastrukturen er driftsklar bar ikke all planlagt produksjonsgkning tas ut pa en

gang.

Konsekvensvurdering av regelverksendringer

Endringer i regelverk for togfremfering er endringer i planforutsetninger for produksjonsplanene.
Systemene for konsekvensvurderinger av endringer i regelverket ma forbedres, slik at eventuelle
endringer medfarer tilpasninger i produksjonsplanene. Sikkerhet har prioritet far punktlighet.
Likevel er punktlig togtrafikk ofte sikker togtrafikk. Det er derfor gnskelig & inkludere
punktlighetsvurderinger i prosessen med etablering og formalisering av nytt regelverk.

Realistiske planer og konsekvent handheving av planforutsetninger

Jernbanen er et transportsystem som krever omfattende planlegging, og som har lite fleksibilitet.

Det er derfor et paradoks at handheving av planer og planforutsetninger ikke vektlegges sterkere.
Jernbanen kan ikke bli meget fleksibel, men den kan bli effektiv og forutsigbar dersom man lager
gode planer basert pa realistiske planforutsetninger og gjennomfarer planene konsekvent.
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Vedlegg 1. Oversikt over data som inngar i beregningene

Data som inngar i beregningene for hele landet (manedsvis opplgsning der annet ikke er oppgitt):

Punktlighetsdata fra TIOS: | Lokaltog

Mellomdistanse

Langdistanse

Godstog

Forsinkelsesdata fra TIOS: | Forsinkelsestimer infrastruktur

Forsinkelsestimer NSB

Forsinkelsestimer Flytoget

Forsinkelsestimer Godsoperatarer

Forsinkelsestimer trafikkavvikling

Andre data fra TIOS Innstillinger Flytoget

Innstillinger NSB

Forsinkede tog pga materiellfeil

Data fra operatgrene Innstillinger NSB

Fjernet dekning NSB (kortere tog)

Fjernet deldekning (kortere tog deler av strekning)

Endret materielltype NSB

Setekilometer NSB

Togkilometer NSB

Antall reisende NSB (pr ar)

Antall reisende NSB Gjgvikbanen (pr ar)

Antall reisende Flytoget (pr ar og pr uke)

Antall tonn CargoNet

Antall tonnkm CargoNet

Avgangspunktlighet CargoNet

Klart fra vedlikehold CargoNet

Klima (meteorologisk Antall dager >-10°C Asker
institutt)

Antall dager > -20°C Asker

Antall dager sngfall >10 cm Asker

Drift og vedlikehold Midler til drift JBV

Midler til vedlikehold JBV

Investeringsmidler JBV

Drift og vedlikehold Gardermobanen

Banemeldingssentralen Antall utbedrede feil (pr uke)
Gjennomsnittlig utbedringstid
Banedata Feil signalanlegg
Skinnebrudd
Solslyng

Vindskjevhet

Feil kontaktledning

Data som inngar i beregningene for Drammen — Eidsvoll (ukesvis opplgsning der ikke annet er
oppgitt):
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Punktlighetsdata fra TIOS:

Lokaltog

Mellomdistanse

Langdistanse

Godstog

Forsinkelsesdata fra TIOS:

Forsinkelsestimer infrastruktur

Forsinkelsestimer NSB

Forsinkelsestimer Flytoget

Forsinkelsestimer Godsoperatarer

Forsinkelsestimer trafikkavvikling

Forsinkelsestimer bane

Forsinkelsestimer sikring/signalanlegg

Forsinkelsestimer elkraft/kontaktledning

Forsinkelsestimer teleanlegg

Forsinkelsestimer planlagt vedlikehold

Forsinkelsestimer materiell med feil sperrer spor

Forsinkelsestimer feil med materiell

Forsinkelsestimer materiell sent satt opp ved spor

Forsinkelsestimer manglende personell

Forsinkelsestimer stasjonsopphold

Forsinkelsestimer Planforutsetninger endret

Forsinkelsestimer forsinkelse fra utland

Forsinkelsestimer ytre forhold

Forsinkelsestimer uhell/pakjarsel

Forsinkelsestimer ugnsket hendelse

Innstillinger fra TIOS

Innstillinger infrastruktur

Innstillinger NSB

Innstillinger Flytoget

Innstillinger Godsoperatarer

Innstillinger trafikkavvikling

Innstillinger bane

Innstillinger sikring/signalanlegg

Innstillinger elkraft/kontaktledning

Innstillinger teleanlegg

Innstillinger planlagt vedlikehold

Innstillinger materiell med feil sperrer spor

Innstillinger feil med materiell

Innstillinger materiell sent satt opp ved spor

Innstillinger manglende personell

Innstillinger stasjonsopphold

Innstillinger Planforutsetninger endret

Innstillinger forsinkelse fra utland

Innstillinger ytre forhold

Innstillinger uhell/pakjarsel

Innstillinger ugnsket hendelse

Innstillinger Flytoget

Innstillinger NSB
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Data fra operatgrene Fjernet dekning NSB (kortere tog)

Setekilometer region gst NSB

Togkilometerregion gst NSB

Antall reisende NSB (pr ar hele landet)

Antall reisende NSB Gjgvikbanen (pr ar hele landet)

Antall reisende Flytoget (pr ar og pr uke)

Klima (metereologisk Antall dager >-10°C Asker
institutt)

Antall dager > -20°C Asker

Antall dager sngfall >10 cm Asker

Nedbgr Asker

Maksimumstemperatur Asker

Minimumstemperatur Asker

Middeltemperatur Asker

Drift og vedlikehold Midler til drift JBV

Midler til vedlikehold JBV

Investeringsmidler JBV

Drift og vedlikehold Gardermobanen

Banemeldingssentralen Antall utbedrede feil (pr uke)

Gjennomsnittlig utbedringstid

Banedata Feil signalanlegg

Skinnebrudd

Solslyng

Vindskjevhet

Feil kontaktledning

Andre data Planlagte saktekjaringer

Ikke-planlagte saktekjgringer

Antall tog over Oslo S
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Vedlegg 2. Regresjonsmodeller hele landet

Regresjonsmodell for forsinkelsestimer totalt

Actual and fitted Sum_Forsinkelse

250

fitted
actual

200 -

150

Sum_Forsinkelse

100

50

2005

2006

2007

2008

2009

2010

coefficient | std. error t-ratio p-value
Konstant 195,815 25,2598 7,752 2,48e-010 falalel
Fjernet_dekning 0,0438952 | 0,0160835 2,729 0,0086 el
Dager 10C_aske | 2,49936 1,08580 2,302 0,0252 *x
Dager 20C_Aske |9,27029 3,26831 2,836 0,0064 el
Dager_snoefall 4,76992 2,75815 1,729 0,0895 *
CN_tonnkm 2,28767e-07 | 3,62312e-08 | 6,314 5,33e-08 jalalel
SUM Drift_ og ve |0,0288662 | 0,00408601 | 7,065 3,24e-09 el
Mean dependent var 79,39435 S.D. dependent var  32,81912
Sum squared resid 9813,273 S.E. of regression ~ 13,48063
R-squared 0,848152 Adjusted R-squared 0,831280
F(6, 54) 50,26984 P-value(F) 2,34e-20
Log-likelihood -241,5141  Akaike criterion 497,0282
Schwarz criterion 511,8043 Hannan-Quinn 502,8191
rho 0,024136 Durbin-Watson 1,913367
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Regresjonsmodell for forsinkelsestimer infrastruktur

Actual and fitted FT_Jernbaneverk

90

fitted
actual

60 7

50 7

40 1

FT_Jernbaneverk

30 [ 1

2005 2006 2007 2008 2009 2010

coefficient std. error t-ratio p-value

Konstant -86,9342 24,7949 -3,506 0,0009 ol

Innstillinger F 0,0416877 0,0145228 2,871 0,0059 ol

Dager_ 20C_Aske |5,16773 1,19321 4,331 6,64e-05 ol

Dager_snoefall 2,89602 1,26712 2,286 0,0263 *x

Togkilometer_to 3,63170e-05 | 1,92150e-05 | 1,890 0,0642 *

Setekilometer o -2,19451e-07 | 8,37586e-08 | --2,620 0,0114 ok

CN_tonnkm 8,27889%-08 | 2,07734e-08 | 3,985 0,0002 el

SUM Drift og ve |0,0151220 0,00229888 | 6,578 2,15e-08 el

Mean dependent var 29,22528 S.D. dependent var 13,96224

Sum squared resid 2602,556 S.E. of regression 7,074542

R-squared 0,777496 Adjusted R-squared 0,743264

F(8, 52) 22,71290 P-value(F) 1,90e-14

Log-likelihood -201,0332 Akaike criterion 420,0664

Schwarz criterion 439,0643 Hannan-Quinn 427,5118

rho 0,125009 Durbin-Watson 1,732945
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Regresjonsmodell for forsinkelsestimer NSB

Actual and fitted FT_Persontog

45

fitted
actual

35

e]

251

FT_Personto

20

15

10

2005

2006

2007

2008

2009

coefficient std. error t-ratio p-value
Konstant -27,9694 4,35671 -6,420 3,13e-08
Fjernet_dekning 0,0112048 0,00267480 | 4,189 0,0001 ol
Dager__10C_aske | 0,679666 0,120815 5,626 6,13e-07 el
CN_tonnkm 3,69789%-08 | 6,25844e-09 | 5,909 2,14e-07 el
SUM _ Drift_og ve | 0,00484376 0,000704708 | 6,873 5,60e-09 el
Endret_materiel 0,00143653 0,000577044 | 2,489 0,0159 *x
Mean dependent var 18,32968 S.D. dependent var  5,404148
Sum squared resid 303,6512 S.E. of regression  2,328593
R-squared 0,826712 Adjusted R-squared 0,814334
F(4, 56) 66,79021 P-value(F) 1,17e-20
Log-likelihood -135,5079  Akaike criterion 281,0159
Schwarz criterion 291,5702 Hannan-Quinn 285,1522
rho 0,246676 Durbin-Watson 1,453792
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Regresjonsmodell for forsinkelsestimer Flytoget

Actual and fitted FT_Flytog

0,45

fitted
actual

0,41

0,35

0,31

0,25

FT_Flytog

0,2

0,05

“ i
A',/‘l A i

2005 2006 2007 2008 2009 2010
coefficient std. error t-ratio p-value
Konstant 0,0263601 0,0873755 0,3017 0,7640
Endret_materiel 454147e-05 | 1,52268e-05 | 2,983 0,0042 fieled
Dager_ 10C_aske |0,0143048 0,00298321 | 4,795 1,24e-05 el
SUM_Drift_og_ve | 7,90450e-05 | 2,82755e-05 | 2,796 0,0071 ol
Utg_Vedlikehold | -0,000202684 | 9,69437e-05 | -2,091 0,0411 ol
Mean dependent var 0,160679 S.D. dependent var  0,092070
Sum squared resid 0,210256 S.E. of regression  0,061275
R-squared 0,586610 Adjusted R-squared 0,557082
F(4, 56) 19,86634 P-value(F) 3,16e-10
Log-likelihood 86,38902 Akaike criterion -162,7780
Schwarz criterion -152,2237 Hannan-Quinn -158,6417
rho 0,092552 Durbin-Watson 1,798273
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Regresjonsmodell for forsinkelsestimer godsoperatgrer

Actual and fitted FT_Godstog

70

fitted
actual

°]

N

o
T

FT_Godsto

30

20

10

2005 2006 2007 2008 2009 2010
coefficient std. error t-ratio p-value

Konstant -33,1406 9,93441 -3,336 0,0015 ool
Fjernet_dekning 0,0183246 0,00588335 | 3,115 0,0029 el
Dager 10C aske 1,38585 0,442297 3,133 0,0028 flelei
Dager 20C_Aske | 3,09914 1,21481 2,551 0,0135 *x
CN_tonnkm 5,21152e-08 | 1,51995e-08 | 3,429 0,0012 Fokk

Klart term_Alna | 0,117638 0,0580915 2,025 0,0477 ol
Mean dependent var 13,61017 S.D. dependent var 10,57752
Sum squared resid 1439,910 S.E. of regression 5,116658
R-squared 0,785506 Adjusted R-squared 0,766006
F(5, 55) 40,28338 P-value(F) 3,37e-17
Log-likelihood -182,9798 Akaike criterion 377,9597
Schwarz criterion 390,6249 Hannan-Quinn 382,9233
rho 0,190479 Durbin-Watson 1,575435
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Regresjonsmodell for forsinkelsestimer trafikavvikling

Actual and fitted Trafikkavviklin

40

fitted
actual

h L

Trafikkavviklin
N
o
T
7

151

‘/\

2006

2007

2008

2009

2010

coefficient std. error t-ratio p-value
Konstant -31,9187 6,80747 -4,689 1,97e-05 kel
FT_Jernbaneverk 0,150614 0,0424324 3,549 0,0008 el
FT_Persontog 0,535707 0,111024 4,825 1,22e-05 el
Dager snoefall 1,15536 0,420456 2,748 0,0082 ook
Setekilometer t -5,06149e-08 | 1,88245e-08 | -2,689 0,0096 el
Togkilometer_to 2,06972e-05 | 4,51952e-06 | 4,580 2,86e-05 ol
Flytoget ant r 0,0778712 0,0174222 4,470 4,16e-05 el
SUM_Drift og_ve |-0,00407094 | 0,00105986 | -3,841 0,0003 ol
Mean dependent var 18,06855 S.D. dependent var  5,828690
Sum squared resid 278,3622 S.E. of regression  2,291750
R-squared 0,863442 Adjusted R-squared 0,845406
F(7,53) 47,87337 P-value(F) 1,09e-20
Log-likelihood -132,8557  Akaike criterion 281,7115
Schwarz criterion 298,5985 Hannan-Quinn 288,3297
rho 0,259678 Durbin-Watson 1,473361
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Vedlegg 3 Regresjonsanalyser for Drammen — Eidsvoll

Regresjonsanalyse for forsinkelsestimer totalt

Actual and fitted Forsinkelser_ak

25
fitted

actual

20

Forsinkelser_ak

10

5+

‘(“ il Wi ‘Wl

A\\ ﬂ'“ \’v‘» k \"/"\‘"'IM

50

100

150

200

250

coefficient std. error t-ratio p-value
Konstant -1,24781 0,606642 -2,057 0,0407 *k
Innstilinger NS 0,00742713 0,00107601 6,902 3,82e-011 flolei
Ikke planlagte 244,160 35,2977 6,917 3,50e-011 el
Antall_utbedred 0,0174546 0,00345912 | 5,046 8,43e-07 okl
Antalldagermedt 0,0884619 0,0378457 2,337 0,0202 *x
Antall b 1,30676e-05 | 4,41087e-06 | 2,963 0,0033 il
Investeringer 0,000545767 | 0,000187638 | 2,909 0,0039 ol
Mean dependent var 3,936469 S.D. dependent var  2,226489
Sum squared resid 550,2712 S.E. of regression  1,446474
R-squared 0,587348 Adjusted R-squared 0,577934
F(6, 263) 62,39025 P-value(F) 8,68e-48
Log-likelihood -479,2320 Akaike criterion 972,4639
Schwarz criterion 997,6529 Hannan-Quinn 982,5787
rho -0,056612 Durbin-Watson 2,106202
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Regresjonsanalyse for forsinkelsestimer trafikkavvikling

Actual and fitted Trafikkavviklin

4
fitted
actual
351
sl
257
% 1,51 I l
a \
r /»l A‘ H' \ ‘l} ‘ “ lM“
I ‘«“ '\/'w !
bbb o AT AT
0.5 . " ' ! ' r”" ’w ‘J |
i W \ | -
o b
-0,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250
coefficient std. error t-ratio p-value
Konstant -0,639472 0,0884246 -7,232 5,16e-012 el
Akkumulert_Infr 0,0488526 0,0144701 3,376 0,0008 el
Ikke planlagte 16,5533 6,65147 2,489 0,0134 flolel
Akkumulert Oppe | 0,273697 0,0322174 8,495 1,46e-015 el
Antall_b 4,83558e-06 | 7,03389%-07 | 6,416 6,44e-010 el
Investeringer 0,000198812 | 3,03139%-05 | 6,558 2,85e-010 e
Mean dependent var 0,749226 S.D. dependent var  0,428417
Sum squared resid 16,54261 S.E. of regression  0,250323
R-squared 0,664944 Adjusted R-squared 0,658598
F(5, 264) 104,7854 P-value(F) 1,30e-60
Log-likelihood -6,128264  Akaike criterion 24,25653
Schwarz criterion 45,84706 Hannan-Quinn 32,92635
rho 0,047313 Durbin-Watson 1,902793
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Regresjonsmodell for forsinkelsestimer operatar

Actual and fitted Akkumulert_Oppe

fitted
actual

ppe

Akkumulert_O

el

. ”“

0 50 100 150 200 250
coefficient std. error t-ratio p-value
Konstant 0,484444 0,100305 4,830 2,32e-06 ekl
Bane 1 0,228460 0,0590299 3,870 0,0001 el
Elkraft_kontakt 0,158617 0,0747235 2,123 0,0347 **
Trafikkavviklin 0,551047 0,0724992 7,601 5,20e-013 ol
Ikke planlagte 42,1807 9,79167 4,308 2,33e-05 ol
Antall utbedred 0,00281549 0,000947119 | 2,973 0,0032 ool
Ant__dager_med 0,138116 0,0348252 3,966 9,43e-05 el
Mean dependent var 1,367346 S.D. dependent var  0,630945
Sum squared resid 40,79126 S.E. of regression  0,393827
R-squared 0,619082 Adjusted R-squared 0,610392
F(6, 263) 71,23961 P-value(F) 2,5%-52
Log-likelihood -127,9696  Akaike criterion 269,9392
Schwarz criterion 295,1281 Hannan-Quinn 280,0540
rho 0,102195 Durbin-Watson 1,757779
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