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SAMMENDRAG

I november 2012 besluttet regjeringen a innfgre ERTMS (European Rail Traffic

Management System) som arvtaker for dagens signalsystem. Et nytt digitalt

signalsystem apner dgrer for en automatisert jernbane i fremtiden. Denne oppgaven

omhandler tidligfasevurdering av ATO Grade of Automation 2 i samspill med ERTMS

som kapasitetsgkende tiltak i Oslotunnelen. Selve tidligfasevurderingen baserer seg pa

en KS1-prosess med korresponderende analyser. Det vurderes og identifiseres ulike

kapasitetsgkende konsepter for a dekke Stor-Oslos behov mot 2036.

Til slutt sammenliknes ATO kvalitativt mot bygging av ny tunell og investering i triple

togsett / toetasjes tog. Det brukes Kkostnads-virkningsanalyse for & rangere

alternativene. Ved & identifisere seks ulike vurderingskriterier, far alternativene en

score presentert i figur 1.
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Dagens situasjon ATO T{ﬂ:;?f::;g Ny tunnel
= Neermiljp 0,1 0,2 0,2 0,7
m Utslipp av klimagasser 0,1 0,7 0,7 0,3
B Naturinngrep 0,7 0,7 0,7 0,1
m Offentlige organer 0,2 0,4 0,2 0,1
B Operatgrnytte 0,2 1 0,8 1,34
M Trafikantnytte 0,4 0,8 1,6 2,8

Figur 1 - Rangering av alternativene




ATO scorer lavest i analysen, men har ogsd betydelig lavere kostnad enn de to andre
tiltakene (945 MNOK mot 3 840 MNOK for triple togsett, 9 600 MNOK for toetasjes tog
og 15 900 MNOK for ny tunnel)l. Av den grunn vil ATO systemet ogsa ha hgyest MNOK
per kvalitativ score og lavest MNOK for hver prosent kapasiteten gker med (hvis det
bidrar til en gkning pa to ruteleier). Basert pa resultatene, konkluderer studien med en

anbefaling om a vurdere ATO som et mulig tiltak for a gke kapasiteten i Oslotunnelen.

P4d en annen side, knyttes det usikkerhet til den antatte kapasitetsgevinsten i
Oslotunnelen med innfgring av ATO. For a kunne konkludere om systemet er et verdig
bidrag til kapasitetsgkningen, er det grunnleggende a utarbeide en ngyaktig modell av
Oslotunnelen utrustet med ERTMS niva 2. Thameslink-prosjektet bgr bli en arena for a
kunne samle erfaringer om ATO over ERTMS, noe som vil bidra til & estimere ngyaktige

muligheter for kapasitetsgkning for Oslotunnel med ATO.

lInkluderer ikke ombygging av plattformer for triple togsett og toetasjes tog. Nye togsett for ny
Oslotunnel er heller ikke inkludert.




ABSTRACT

In November 2012 the Norwegian government decided to implement ERTMS (European
Rail Traffic Management System) as the successor of today’s signaling system. New,
digital signaling system opens the door for digitalized rail in the future. This thesis
contains early phase evaluation of ATO Grade of Automation 2 in cooperation with
ERTMS as possible capacity increasing measure in Oslo Tunnel. The early phase
evaluation is based on KS-process with corresponding analysis. This rapport contains
identification and evaluation of different capacity-increasing measures for Oslo Tunnel

until 2036.

In the analysis section of this thesis, ATO is compared qualitatively to double decker /
triple trainset trains as well as the building of new Oslo Tunnel. In order to rank
identified concepts, the cost-effectiveness analysis has been used. By identifying six

dissimilar evaluation criteria, the concepts acquire a score presented in figure 2.
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Figure 2 - Ranking of concepts




ATO gets the lowest score in the analysis; however the system also costs considerable
less amount of money (945 MNOK for ATO against 3 840 MNOK for triple trainsets,
9 600 MNOK for double decker trainsets and 15900 MNOK for new tunnel)2. It means
that ATO costs the least when it comes to MNOK per qualitative score point and the least
MNOK for each percent of capacity increase. Based on the results, the study concludes
with a recommendation to consider ATO as a possible initiative to increase the capacity

in Oslo Tunnel.

On the other hand, there’s a lot of uncertainty related to the actual capacity increase in
Oslo Tunnel that depends on time- and resource demanding modeling of the
infrastructure. Consequently, in order to be completely sure it's fundamental to make a
precise model of the infrastructure with ERTMS and gather experience from Thameslink

project in the UK with the aim of estimating the capacity increase for Oslo Tunnel.

2 The numbers do not include reconstruction of platforms to suit double decker or triple trainsets. Cost of
the new tunnel does not include new trainsets.
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1. INNLEDNING

1.1. BAKGRUNN
I november 2012 besluttet regjeringen a innfgre ERTMS (European Rail Traffic
Management System) som arvtaker for dagens signalsystem. Et nytt digitalt

signalsystem dpner dgrer for en automatisert jernbane i fremtiden.

Den sterke befolkningsveksten i sentrale omrdder skaper et stort behov for
kapasitetsgkning pa bane. Bygging av ny infrastruktur for & gke kapasitet er bade
krevende og dyr. Det norske jernbanenettets struktur hvor nesten all trafikk gar
gjennom Osloomradet medfgrer en del utfordringer med hensyn til at relativt sma avvik
i dette omrddet vil fgre til forsinkelser for andre tog, ogsd utenfor det omradet. Det
overnevnte gir bakgrunnen for et gnske om a effektivisere dagens jernbane med ERTMS

som fundament.

Flere og flere metrolinjer rundt omkring i verden bygges ut eller bygges om til a kjgre
forerlgst, blant annet for & gke kapasiteten. Operatgrene rapporterer om sparte
kostnader pa sikt, bedre punktlighet i tillegg til kapasitetsgkningen. Allerede i 2002
apnet var skandinaviske nabo en helautomatisert Metrolinje i Kgbenhavn. Det samme
anlegget vant prisen for verdens beste Metro i 2008 (Nielsen, 2008). Fgrerlgse
Metrosystemer er en gkende trend og finnes allerede flere steder i Europa, Nord- og Sgr-

Amerika, og Asia.

1.2. PROBLEMSTILLING

Problemstillingen for denne masteroppgaven handler om & vurdere Automatic Train
Operations som Kkapasitetsgkende tiltak i Oslotunnelen. Det nye signalsystemet er
planlagt ferdig utbygd i Oslotunnelen i 2026. Storbritannia og Thameslink-prosjektet
viser at automatisert jernbane er gjennomfgrbart allerede med ERTMS nivd 2 hvor

leverandgrer utnytter prinsippene i teknologien som benyttes for metrolinjer.
Masteroppgaven svarer pa fglgende spgrsmal:

v' Hvilke kapasitetsutfordringer star Oslotunnelen ovenfor i dag og mot 2036?
v Hvordan kan ATO bidra til en kapasitetsgkning i tunnelen?

v" Vil det vaere samfunnsgkonomisk lgnnsomt & innfgre ATO i Oslotunnelen?

12



1.3. OPPGAVENS OPPBYGGING

[ kapittel 2 introduseres prosessen bak konseptvalgutredningen. Det redegjgres hva som
skal foreligge i de ulike trinnene i utredningen. Kapittel 3 introduserer leseren til ERTMS
systemet som fundament for automatisert togframfgring. I tillegg beskrives virkematen
til blokkstrekninger og deres innvirkning pa kapasitet. | samme kapittelet vises det til

beregningsmater som omhandler kapasitet.

Fjerde kapittel omhandler metoder som ble brukt i forskningen. Det blir redegjort for de

vitenskapelige prosessene bak datainnsamling, bearbeiding og tolkning.

Kapittel 5-10 inneholder trinnene i tidligfasevurdering for den gitte problemstillingen. I
kapittel 11 diskuteres det rundt resultatene. Det trekkes konklusjon i kapittel 12.

Deretter foreslas omrader for videre arbeid.

1.4. ORDLISTE

AoE ATO over ERTMS
ERTMS European Rail Traffic Management
System
GSM-R GSM mobiltelefoni for Rail(tog)
KVU Konseptvalgutredning
RBC Radio Block Center
SSB Statistisk Sentralbyra
TI0S Trafikkinfqrmasjons- og
oppfelgingssystem
TMS Traffic Management System
TSR Temporary Speed Restriction
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2. TIDLIGFASEVURDERING

Knut Samset (2008, s. 19) definerer tidligfase som «stadiet da prosjektet bare eksisterer
konseptuelt, fgr det planlegges og gjennomfgres». Et konsept defineres av
Finansdepartementet (2008) som prinsipplgsning som ivaretar et sett av definerte
behov og overordnete prioriteringer. Gjennomfgring av en tidligfasevurdering skyldes at
jo tidligere i prosjektfasen endringer implementeres, desto lavere kostnader, se figur

2-1. Av den grunn viser det seg a veere lgnnsomt med grundig tidligfasevurdering.

Usikkerhet og
endringsmulighet

Informasjon og
Kostnad ved vesentlig endring

5
7

Prosjekt >—

Tid
Tidligfase Gjennomferingsfase

Figur 2-1 - Kostnader i ulike faser i prosjektet. Laveste kostnader finnes ved endringer i tidligfasen som

vokser desto lenger i prosjektet. (Sunnevdg, 2007, s. 10)

Utfordringen med tidligfasevurderinger ligger i begrenset informasjon til radighet etter
hvert som man forsgker a se inn i fremtiden. I masteroppgaven er det begrenset hvor
mye tid studenten kan bruke pa a samle inn informasjon. I tillegg, selv om vi hadde hatt
adgang til all tilgjengelig informasjon, kan man kun forutsi fremtiden i en begrenset grad

(Samset, 2008, s. 21).

Fremgangsmaten for denne tidligfasevurderingen baserer seg pa prosesser bak en
konseptvalgutredning (KVU). Tidligfasevurdering skal gi en anbefaling om hvilket
konsept eller alternativ som bgr velges og utredes videre. Det som er sentralt i denne
prosessen er a Kkartlegge hvilke framtidige behov samfunnet vil ha og hvilke
prosjektalternativer som kan tilfredsstille dette behovet pa best mate (Regjeringen.no,

2014).
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KVU brukes i den offentlige sektoren som en fremgangsmate som innebaerer:

Behovsanalyse
Strategikapittel
Overordnede krav

Mulighetsstudie

AR R I

Alternativanalyse

Samset, Andersen og Austeng (2013, s. 19) definerer en KVU analyse som et dokument
som skal se pd hele prosessen: fra hvilket problem man star overfor, hvilke behov
problemet utlgser, hvilke mal man ma sette for at behovet skal tilfredsstilles, hvilke krav
man ma sette til virkemidlene for at disse skal veere mest hensiktsmessige, hvilket
mulighetsrom man da kan operere innenfor, hvilke alternative virkemidler som kan
tenkes for & oppnd malet, og tilslutt hvilke av disse som vil vere det mest
hensiktsmessige valget. Det stilles krav om at vurderingen skal identifisere og vurdere
minst tre ulike lgsninger for & dekke det gitte behovet. Utredningen presenterer grundig
de ulike alternativene og gir grunnlag for eventuell finansiering. Det er gnskelig at
vurderingen gjgres pa et sa tidlig tidspunkt at det finnes en reell mulighet til & velge

mellom alternativer (Samset, Andersen, & Austeng, 2013).

@ Behov

Prosjektutlgsende behov @

®

Resultatindikatorer for
sammfunns- og effektmal

O

Identifisere konsepter

Overordnete politiske mal

Mal Antatte konsekvenser

Krav

Mulighetsrommet

Alternativanalyse

Prissatte konsekvenser Ikke prissatte konsekvenser

Figur 2-2 - Rekkefolgen i prosessen. Fra behov til alternativanalysen.

Disse analysene skal gjennomfgres i rekkefglgen som er satt i figur 2-2, hvor de

respektive delene av rapporten bygger pa hverandre (Finansdepartementet, 2010, s. 3).
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2.1. DAGENS SITUASJON

For d kunne avdekke eventuelle behov, er man ngdt til & analysere situasjonen i dag. Det
skal ses pa utviklingen de siste drene for a forstd hva som ma forbedres. For jernbanen
kan en slik analyse innebzere utvikling i folkemengden for relevante geografiske
omrader, utvikling i passasjerreiser og/eller kapasitetsutnyttelse pa relevante

strekninger.

2.2. BEHOVSANALYSE

Det andre steget i vurderingen omhandler & avdekke et behov basert pa analysen av
dagens situasjon. McKillip (1987) definerer et behov som «den verdibaserte
vurderingen at en eller annen gruppe av befolkningen har et problem som kan lgses.»
Behovsanalysen innebzerer en kartlegging av interessenter/aktgrer og vurdering av
hvorvidt det tiltaket som det patenkte prosjektet representerer er relevant i forhold til
samfunnsmessige behov (Finansdepartementet, 2010, s. 3). Behovsanalysens formal
handler ikke bare om & identifisere behov, men handler ogsa om a prioritere disse med

hensyn pa viktighet (Naess, 2005, s. 41).

De samfunnsmessige behovene kan identifiseres gjennom:

1. @konomiske etterspgrselsanalyser defineres som «kvantitative analyser av
etterspgrselsnivaet for de varer eller tjenester et individ, en husstand eller
produsent etterspgr» (Naess, 2005, s. 46). Med andre ord tar disse utgangspunkt i
den projiserte etterspgrselen for a avdekke fremtidig behov. Disse analysene egner
seg godt for transportsektoren hvor behovet gker med befolkningsveksten som igjen
pavirker etterspgrselen positivt (Naess, 2005, s. 21). En annen metode er a se pa
veksten i passasjerreiser for a ansla hvor lenge dagens infrastruktur klarer & dekke

behovet.

Det som bidrar til en gkning i usikkerheten for prognosene er resultatene fra en
studie gjennomfgrt i 2006 som omhandler ungyaktighet i prognoser for vei og bane.
Studiet analyserer 27 baneprosjekter i Danmark og EU for & se hvorvidt det antatte
etterspgrselsbehovet ble oppfylt. 1 figur 2-3 vises resultatet av analysen. Det
indikerer at prognosene som regel er overoptimistiske hvor majoriteten av disse

overestimerer behovet med mer enn 40 %. Det skyldes flere faktorer hvor
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2.

reisedistribusjonen og prognoser som ble manipulert er de mest utslagsgivende for

jernbanen (Flyvbjerg, Holm, & Buhl, 2006).

(=2
@

Frequency (%)

Inaccuracy (%) for rails

Figur 2-3 - Overestimering av etterspgrselen i jernbaneprosjekter basert pd studie fra Flyvbjerg, Holm og

Buhl.

Interessegruppers argumentasjon baserer seg pd innspill fra forskjellige
interessegrupper. Disse kan veere sammensatt av offentlige myndigheter, grupper
fra neeringslivet eller sivilsamfunnet. Ved a lytte til flere parter innhenter man
informasjon om forhold som blant annet virkninger for neeringslivet og lokale
synspunkter. Disse kan danne et godt beslutningsgrunnlag for investeringen (Naess,
2005, s. 23). Interessegruppenes argumentasjon vil veaere verdifullt spesielt i en

tidligfasevurdering der det er gnskelig a belyse problemet fra ulike synspunkter.

For a samle ngdvendige innspill, har det blitt utarbeidet en rekke teknikker (Naess,
2005, s. 63). Brainstorming er en av dem og gjennomfgres ved a samle en gruppe pa
6-8 personer. I lgpet av fastsatt tid, gnsker man a produsere flest mulig stikkord til
hvilke problemer og behov planleggingen skal ta utgangspunkt i. Det er avgjgrende
at ideene ikke kritiseres under brainstormingen da det kan pavirke kreativiteten og

selvtilliten til deltakere. En vurdering av ideene foregar etter mgtet.

En annen teknikk som kan kombineres med brainstorming, som kan vaere aktuell for
oppgaven Kkalles for SOFT-analyse (Strengths, Opportunities, Faults and Threats)
eller SWOT-analyse (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats). En slik
analyse foregar ved a identifisere dagens situasjon og dens svakheter og styrker.

Deretter gnsker man a se pa utviklingen framover, altsd hvilke potensielle
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forbedringer vil det forekomme og om det er en utvikling som kan true styrker
dagens situasjon innehar. SOFT-analysen danner et bilde av behov for tiltak som kan
bidra til & bevare sterke sider, forbedre svake, gripe muligheter og mgte trusler

(Neess, 2005, s. 64).

3. Offentlige malsettinger kan gi et velegnet utgangspunkt for a utpeke prioriterte
behov for offentlige investeringer (Naess, 2005, s. 25), siden politisk flertall
gjenspeiler flertallet i samfunnet. Analysen bgr ta utgangspunkt i de gjeldende
nasjonale malsettingene pa aktuelle felter. For Jernbaneverket i Oslo-omradet tas det
utgangspunkt i Nasjonale Transportplaner og KVU Oslo-navet. Utfordringen ligger i
det offentlige apparatet er oppdelt i mange sektorer med begrenset ansvar som
resulterer i at informasjonen ma samles fra mange forskjellige instanser for & danne

et helhetsbilde av malsettingene (Naess, 2005, s. 59).

2.2.1.BEHOVSHIERARKI

Menneskets behov kan rangeres fra primeere til sekundeere. Slik tilneerming brukes ogsa

Prosjektutlgsende Avledede

i tidligfaseprosessen.

[ forbindelse med investeringsprosjekter benevnes

disse prosjektutlgsende og prosjektavledede behov. Behov

Med det prosjektutlgsende behov menes det Figur 2-4 - Prosjektutlgsende og
samfunnsbehovet som utlgser planlegging av tiltak til avledede behov

et bestemt tidspunkt (Finansdepartementet, 2010, s.

4). Prosjektavledede behov omhandler andre behov som ikke er avgjgrende for

prosjektets eksistens.

Dette kan avbildes med en vei som bygges fra by A til by B. Det prosjektutlgsende
behovet er veien som forbinder de to byene. De avledende behov kan omhandle

geografiske omrader og andre byer veien skal krysse.

Ved identifisering av det prosjektutlgsende behovet, kommer man bort i krav og gnsker
som utgjgr det avledede behovet. Avledede behov er avgjgrende for & unnga at
prosjektet defineres for snevert (Naess, 2005, s. 28). Det er gnskelig at forslaget dekker

alle kravene for a unnga tilleggskostnader i senere fase.
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2.3. OVERORDNET STRATEGI

Ndr behovene er avdekket, vil neste steget veere a definere mal for vurderingen.
Overordnet strategidelen av konseptvalgutredninger identifiserer malene for prosjektet.

Disse fordeles inn i tre ulike omrader (Finansdepartementet, 2010, s. 5):

1. Samfunnsmal beskriver hvilken samfunnsutvikling prosjektet skal bygge opp
under og er knyttet til tiltakets virkninger for samfunnet. Disse er ofte uttrykt i

form av samfunnsgkonomisk lgnnsomhet (Finansdepartementet, 2003, s. 5).

2. Effektmal uttrykker hvilke virkninger som sgkes oppnddd for brukerne av
tiltaket. Med andre ord beskriver effektmalet selve effekten av tiltaket ofte

uttrykt i form av kapasitet, regularitet, ulykkesfrekvens, tidsbesparelser m.m.

3. Resultatmal spesifiserer leveranser og skal ikke veare det primare fokus i
tidligfasevurderingen. Det som kan drgftes i rapporten er prioriteringen mellom
resultatmal med hensyn til kostnad, ytelse og tid som kan gi fgringer for arbeidet

med et eventuelt forprosjekt.

Samfunnsmal Samfunnsperspektiv
——
r‘ Effektmal Brukerperspektiv
—
‘ Resultatmal ’ Resultatmal ‘ Resultatmal }‘ Prosjektperspektiv
K
K Ressurser J

Figur 2-5 - Sammenheng mellom de ulike mdlene (Universitetet i Oslo, 2011)
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2.3.1.

MALFORMULERING

I sin rapport om malformulering i store statlige investeringsprosjekt beskriver Ole

Klakegg (2006, s. 85) formdlet med mal pa fglgende mate (basert pa Kolltveit & Reve,

1998):

1
2
3.
4

. mal klargjgr hva prosjektarbeidet skal resultere i

. mal skaper felles forstaelse av hensikten med prosjektarbeidet

mal er ngdvendig for a kunne planlegge og fglge opp utfgrelsen

. mal skaper motivasjon

SMARTE mal

Malene bgr kunne karakteriseres i stgrst mulig grad som SMARTE. Kravene som stilles

til SMARTE mal er fglgende (Klakegg, 2006, ss. 101-102):

Spesifisert - malformuleringen ma vere sa konkret at det ikke er tvil om hva som

er ment med malet.

Malbart - et fundamentalt kriterium hvis malene skal fglges opp med maling. For
a kunne veere i stand til & male madloppndelsen, er man ngdt til 3 sette opp

malbare indikatorer for det gitte malet.

Akseptert - ved & kreve at malene skal veare aksepterte, vil én oppna at bade
interne og eksterne interessenter jobber mot malet. Utfordringer ligger i a
redusere innflytelsen av malkonflikter, siden det ikke kan forventes at alle

aksepterer forslaget.
Realistisk - studier viser at ambisigse mal stimulerer til bedre prestasjoner.
Medaljens bakside er at hvis malene blir helt urealistiske, vil ogsd prestasjonene

lide av det.

Tidsrelatert - man fastsetter rekkefglgen og frister for nar malene skal nas.
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- Engasjerende - i likhet med akseptert-kravet, gnsker man at malet bidrar til

hgyere engasjement rundt prosjektet for de involverte partene.

[ tillegg er det fundamentalt at malene knyttes mot interessentene. Det resulterer i at
malene tar utgangspunkt i interessentenes behov, krav og forventninger (Klakegg, 2006,

s. 95).

Sett fra prosjektlederens perspektiv er det ikke gnskelig & formulere for mange mal,
siden det gker sannsynligheten for malforvirring. Ved formulering av flere mal, er det
avgjgrende at disse rangeres og prioriteres ut i fra viktighetsgrad. Dessuten ma alle

malene vaere realiserbare som effekt av tiltaket (Finansdepartementet, 2010, s. 5).

2.4. KRAV

Med bakgrunn i avdekket behov og fastsatte mal, gnsker man a definere krav som ma
oppfylles i gitt grad ved senere konseptidentifisering. Kravdokumentet skal
sammenfatte betingelsene som skal oppfylles ved gjennomf@gringen av tiltaket. Kravene
skal brukes til & avgjgre om lgsningsalternativer er gyldige og videre til 4 drgfte
godheten av de gyldige konseptuelle alternativene (Finansdepartementet, 2010, s. 5).

Med andre ord, setter kravdokumentet rammeverket for aktuelle konsepter.

Kravene kan enten utledes fra samfunns- eller effektmdl, eller fra andre tekniske eller
gkonomiske forutsetninger. Kravene som stammer fra de overordnede malene
karakteriseres som absolutte, og ma oppfylles av konseptet. I likhet med mal og behov,

bgr de resterende kravene bgr rangeres etter viktighet.
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2.5. MULIGHETSROMMET
I sin analyse av mulighetsrommet for transportsystemet i Hgnefossomradet, definerer
Statens Vegvesen (2015, s. 2) hensikten med mulighetsrommet som «a belyse tiltakene

og vurderingene som er gjort for & sikre bredden av konseptene i

konseptvalgutredningen».

Behov, strategi og krav legger til rette for hvor stort mulighetsrommet er ved

identifisering av mulige konsepter, se figur 2-6.

3
=
8
@
=
®
(=]

ysiyjod 33

Figur 2-6 - Mulighetsrommet som avgrenses av definerte krav (Samset, Andersen, & Austeng, 2013, s. 20)

De politiske kravene (gkonomi, samfunnsmessige forhold, miljg) og det som er teknisk

mulig setter en ytterliggere begrensning pa rommet. Deretter sgkes det etter tiltak som

befinner seg i mulighetsrommet.
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2.6. ALTERNATIVANALYSE

[ alternativanalysen foregar siling av konseptene som ble identifisert i
mulighetsrommet, se figur 2-7. Det fgrste steget er & undersgke om gitte konsepter
definerer absolutte krav stilt til prosjektet. Ved a sile med hensyn pa absolutte krav,
velger man bort de irrelevante alternativene. Formalet er & kunne redusere omfanget pa
alternativanalysen (Samset, Andersen, & Austeng, 2013, s. 21). Deretter rangeres

gjenvaerende tiltak pa basis av andre krav.

Alternative
konsepter

Siling mot
absolutte
krav

Evaluering mot
basiskrav og
andre krav

Uaktuelle

Absolutte krav
konsepter

Basiskrav

Andre krav

Relevante
konsepter

Samfunnsgkonomisk Valg av beste
analyse lesning

Figur 2-7 - Prosessen bak alternativanalysen

Alternativanalysen skal i tillegg til nullalternativet inneholde minst et alternativ
hovedkonsept som velges ut nar silingsprosessen er unnagjort. Nullalternativet skal
veere referansen som investeringsalternativene skal sammenlignes med og skal
representere en forsvarlig viderefgring (ngdvendige vedlikeholdsinvesteringer skal
inkluderes) av dagens situasjon (Finansdepartementet, 2010, s. 6). Oftest er ikke

nullalternativet lgsningen pa problemet.

Finansdepartementet (2010, s. 7) krever en samfunnsgkonomisk analyse som gir
grunnlag for det beste alternativet. I Concept rapport nr 38 «Ikke-prissatte virkninger i
samfunnsgkonomisk analyse» (Bull-Berg, Volden, & Grindvoll, 2014) defineres formalet
med samfunnsgkonomisk analyse at den «skal klarlegge og synliggjgre virkningene av
tiltak fgr beslutninger fattes gjennom a fremskaffe systematisk og mest mulig fullstendig

og sammenlignbar informasjon om ulike nytte- og kostnadsvirkinger av konseptene.
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Analysen skal videre gi grunnlag for & vurdere om et offentlig tiltak er
samfunnsgkonomisk lgnnsomt.» Fra Jernbaneverkets perspektiv skal det undersgkes
om nytten av tiltaket for trafikanter, operatgrer, offentlig sektor og samfunnet forgvrig
overstiger summen av kostnadsvirkninger. For & kunne rangere mellom alternativene

anbefales det a forholde seg til en av de tre foreslatte metoder:

1. Nytte- kostnadsanalyse, hvor nytte og kostnad verdsettes i kroner sa langt det lar
seg gjgre

2. Kostnads-virkningsanalyse, hvor nytten vurderes kvalitativt og kostnad i kroner

3. Kostnadseffektivitetsanalyse, hvor nytten antas lik og kostnadene verdsettes i

kroner

Det er fundamentalt for analysen a identifisere konsekvenser av tiltaket. Disse kan veere
prissatte eller ikke, avhengig av kompleksitet pa gitte virkningen. Prissatte
konsekvenser karakteriseres ved at de kan representeres og sammenliknes ved hjelp av

kroneverdi, mens ikke-prissatte virkninger ma rangeres ved hjelp av andre metoder.
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2.6.1.PRISSATTE KONSEKVENSER

For faktorer som kan prises, utnyttes det forventningsverdier for de ulike kostnadene
som det gitte konseptet innebzerer. Det omhandler investerings-, drifts- og
vedlikeholdskostnader i en gitt periode frem i tid. I tillegg skal det utarbeides en
usikkerhetsanalyse for de gitte verdiene i henhold til metoder og verktgy brukt i

organisasjonen.

Prissatte konsekvenser i Jernbanesektoren defineres for fglgende aktgrer

(Jernbaneverket, 2015):

Tabell 2-1 - Prissatte konsekvenser i definert i metodehdndboka for samfunnsgkonomiske analyser i

Jernbaneverket

Aktgrer Betydning Pavirkning via:

Omfatter bade togtrafikanter og Pdvirkes gjennom endringer i

trafikanter med andre reisetid, ventetid, tilbringertid,
transportmidler som pavirkes punktlighet, billettpriser,
Trafikanter
av prosjektet. kgkostnader, komfort,
helsekostnader og
ulykkeskostnader.
Omfatter selskaper som driver Pavirkes gjennom endringer i
Operatgrer kollektiv- og godstrafikken. inntekter, driftskostnader,

kapitalkostnader og offentlig kjgp.
Omfatter de fleste Pavirkes gjennom endringer i
infrastrukturholdere (f.eks. investeringskostnader, drifts- og
Offentlige Jernbaneverket), kjgpere av vedlikeholdskostnader, avgifter og
organer kollektivtransporttjenester og eventuelle offentlige kjgp.

staten som skattemyndighet og

avgiftsinnkrever.
Omfatter alle som ikke inngar i Pavirkes gjennom
Samfunnet for de gvrige gruppene. ulykkeskostnader, miljgkostnader,
gvrig barriereeffekter, konsekvenser for

regional utvikling og arealbruk.
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2.6.2.IKKE-PRISSATTE KONSEKVENSER

Konsekvenser som ikke kan prises, og heller ikke kvantifiseres pa en forsvarlig mate,
vurderes kvalitativt. Grunnen for dette er at det skal tas hensyn til forhold ved konseptet
som kan vezere avgjgrende for resultatet. Ikke-prissatte konsekvenser bgr utredes
grundig, slik at det tas hensyn til ulike fordelinger av positive og negative virkninger

mellom brukergrupper og andre interessenter.

Analyse av ikke-prissatte virkninger skal forega ved hjelp av fire steg (Bull-Berg, Volden,

& Grindvoll, 2014, ss. 24-28):

1. Identifisering av relevant virkning

2. Fastsetting av omfanget av virkningen

3. Vurdering av samlet konsekvens ved & sammenstille omfanget med
betydning (verdi)

4, Foreta en samlet vurdering av hvert alternativ og ranger
alternativene.

I steg 1, identifisering av relevant

virkning, gnskes det & oppdage og definere Yordi g
g Liten Middels Stor
konsekvenser av tiltaket. ] | Omfanghe
tidligfasevurderingen gnskes det & lage en Stort
ositivt
overordnet liste av de aller viktigste P
virkningene. Det skyldes at man gnsker kun a
. . . . Middels
identifisere forhold som vil ha betydning for positivt |\
konseptvalget.
Lite
. positivt : ! st
[ steg 2, fastsetting av omfanget av | intetomfang § | Ubetydelig-(9)
Lite : ; i
virkningen, tas det hensyn til hvor | negativt i
. Middels negativ
omfattende den fysiske effekten er. Grunnet Middels sl
grove anslag, anbefaler | negativt
Finansdepartementets veileder 4 bruke en RO
syv-delt skala som strekker seg fra stort Stort
negatin Meget stor negativ
negativt til stort positivt omfang for tiltaket. I Wi

dette tilfellet vil stort negativt tilsvare en Figur 2-8 - Konsekvensvifte (Statens vegvesen,

2006)
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kostnad, mens stort positivt - nytte.

I steg 3, vurdering av samlet konsekvens ved & sammenstille omfanget med
betydning, gjennomfgres vurderingen ved & sammenholde omfang og betydning. Med
betydning menes verdien av tiltaket for samfunnet, ikke malt i kroner. Tiltaket kan ha
ulik betydning for ulike samfunnsgrupper som verdsetter tiltaket ulikt. I tillegg vil
«omfanget» som i dette tilfellet vil tilsvare stgrrelsen pa samfunnsgruppen ha en
innvirkning pa resultatet. For & kunne plassere en samlet konsekvens av tiltaket i en

sammenheng, har det blitt utarbeidet en konsekvensvifte, se figur 2-8.

| steg 4, foreta en samlet vurdering av hvert alternativ og rangere alternativene,
gnsker man a sammenstille konsekvensene og analysere om de identifiserte ikke-
prissatte konsekvenser samlet sett bidrar eller svekker netto naverdien til tiltaket. Ved
rangering av ulike ikke-prissatte virkninger ma det diskuteres rundt viktigheten til gitte
virkninger. For 8 kunne sammenlikne alternativene, gnsker man a etablere en skala fra 1
til 7. P4 denne maten vil man vaere i stand til 8 male konseptene mot hverandre og vekte

de ikke-prissatte konsekvensene mot kriterier som er satt opp.

Tabell 2-2 - Score for kvalitative vurderingskriterier og dens betydning

Score Betydning

Sveert store konsekvenser med negativt bidrag.

Grad over 1.

Grad over 2.

Middels konsekvenser med middels bidrag.

Grad over 4.

Grad over 5.

Sveert store konsekvenser med positivt bidrag.

Imm%w
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2.7. FOLSOMHETSANALYSE

Ideelt sett gnsker man a bruke en evalueringsmodell til 8 sammenstille prissatte og ikke-
prissatte konsekvenser. Kriteriene vektes mot hverandre ved a rangere viktigheten fra 0
til 100 %. Pa denne maten vil en endring i score til et kvantitativt kriterium (naverdi)
ansla verdi ved en tilsvarende endring i score til et kvalitativt kriterium. Det resulterer i

at man kan prissette i en viss grad de ikke-prissatte konsekvensene.

Figur 2-9 viser et eksempel som viser at en endring i score pa 1 for ytre miljg innebzerer
en gevinst pa 280 MNOK. En slik modell skal kalibreres slik at verdiene godkjennes pa

bakgrunn av tidligere erfaringer.

Folsomhetsanalyse; Kalibrering av kriterier og score
Gjennom- | Gjennom- |[Normalisert
Gjennomsnittsalternativ | snitts NPV [snitts score score Resultat
Néverdi 4,1 4,00
Ytre miljg 4,3 4,00
Samfunnsutvikling 2,9 4,00
Fleksibilitet 4,2 4,00 4,00
Sysselsettingseffekter og
andre direkte virkninger 4,0 4,00
Sikkerhet 3,5 4,00
Endring i | Endring i | Endringi Endring i [ Endring i | Endring i
Sensitivitet realisering NPV score resultat Sensitivitet realisering NPV score resultat
Naverdi 280,0 0,3 N&verdi 5
Ytre miljg 0,0 Ytre miljg
Samfunnsutvikling 0,0 VS  |Samfunnsutvikling
Fleksibilitet 0,0 0,15 Fleksibilitet 0,15
Sysselsettingseffekter og Sysselsettingseffekter og andre
andre direkte virkninger 0,0 direkte virkninger
Sikkerhet 0,0 Sikkerhet

Figur 2-9 - Fplsomhetsanalyse for kvalitative vurderinger (Jordanger, 2011)
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3. TEKNISK GRUNNLAG

For at leseren skal fa forstaelse for virkematen bak det nye signalsystemet som legger
fundament for ATO, beskrives i dette kapittelet virkematen bak strekningsblokker,

ERTMS og kort om kapasitet.

3.1. STREKNINGSBLOKKER

En strekningsblokk er et sporavsnitt som kan kun benyttes av ett tog til enhver tid.
Blokkene brukes til & holde en trygg avstand mellom togene og er avgjgrende for
kapasiteten pa sporet. Desto lenger blokkstrekning, desto faerre tog kan kjgre pa sporet
etter hverandre pa samme tid, noe som igjen fgrer til redusert kapasitet. Dagens

signalsystem og ERTMS niva 1/2 benytter faste strekningsblokker.

Figur 3-1 er en illustrasjon av virkematen til faste strekningsblokker. Tog 8 og 9 kjgrer
etter hverandre. Den rgde linjen viser bremsekurven til toget nummer dtte. Dersom tog
8 skulle passere det rgde lyset, vil ngdbremsen settes pa og toget vil stoppe. Mens tog 9
fortsetter i blokk 3, vil tog 8 fortsatt sta stille. P4 grunn av dette, oppstar det en

ungdvendig stor avstand mellom de to togene (wasted space i

figur 3-1). Ikke fgr tog 9 er i fjerde blokk, far tog 8 lov til 4 kjgre videre.

Artificial separation longer
|<&———than what is required for safety—b}
! (Headway)

|

| |

60km/h L‘ Safety Distance ’L Wasted space ’J:
I

i i ;
I

: |

|

@ '@ @ H@® +H®
1 2 3 4

~¢——200m Block———p» <¢——200m Block——

Point at which train is
tripped and Emergency
Bral(_es are applied

| -
Permissive 60km/h :“/
aspect |
N !
H@ H® @ @ H@®
¢ ; : - +
1 2 3 4

~¢——200m Block——— <€#——200m Block—

Figur 3-1 - Virkemdten til faste blokkstrekninger. (Naeem, 2015)
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Figur 3-2 representerer forskjellen mellom faste og virtuelle strekningsblokker. Pa
grunn av kontinuerlig oppdatering av togets posisjon, hastighet og kompletthet, vil

togene kunne fglge hverandre tett i forhold til etterfglgende togs bremselengde.

Point at which train If train 8 reduces speed, the

Distance required for a safety distance is also reduced

sppilies Emevgency train to brake to a stop

and train 8 can move closer to

Brakes d ” iy
— Ewor R train 9 (only if train 9 reduces it's
\\41 ./’// | speed at the same time)
Safet :
60kmi/h :-'I—Safety Distance—b-: 25|-(mfh:"-— afety |

| Distance |
I

| I
| I
I I

Train 9

Train 8“ ..Traln 9

—200m———

Figur 3-2 - Virkemadten til virtuelle blokkstrekninger. (Naeem, 2015)
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3.2. ERTMSNIVA 2

( ) T™MS
GSM-R

\ ‘ RBC Sikringsanlegg
N

A .

-0
—
Balisegruppe Akselteller

Figur 3-3 - Virkemdten til ERTMS nivd 2 (Jernbaneverket & Svingheim, 2014)

ERTMS niva 2 skal etter planen veere ferdigstilt i Oslotunnelen i 2026. Systemet skiller
seg fra niva 1 ved at lyssignalene langs sporet fjernes og erstattes av RBC (Radio Block
Center). Videre benyttes fortsatt faste blokkstrekninger. RBC kommuniserer med
togmateriell ved hjelp av jernbanenes eget mobiltelefonsystem GSM-R. Systemet

benytter radiofrekvenser forskjellig fra det kommersielle GSM nettet.

RBC innhenter togets posisjon og sender Kjgretillatelse til toget inneholdende
hastighetsprofil, hvor langt toget kan kjgre og annen strekningsinformasjon. RBC er
«hjernen» i signalanlegget og inneholder et virtuelt linjekart med en mengde
informasjon ngdvendig for a kunne generere kjgretillatelser. Ngdvendig informasjon er
togveier, hastighetsprofiler, objekter, baliser, sikkerhetssoner med mer. Via RBC kan
togleder ved behov ogsd sende ordre om midlertidig nedsatt hastighet for en gitt

strekning (TSR).

o

For ERTMS nivd 2 og 3 benyttes balisene til & justere posisjonen til toget
(konfidensintervallet). Ved passering av balisene far toget sin «absolutt posisjon».
Mellom disse punktene beregner toget selv sin posisjon ved hjelp av odometrifunksjoner
om bord i toget. Posisjonen kommuniseres sa fra toget til RBC kontinuerlig via GSM-R
ved sdkalte «position reports». Disse inneholder distansen fra sist passert balisegruppe,

hastighet og retning.
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3.3. ERTMSNIVA 3

T™S
(e) |
GSM-R
RBC Sikringsanlegg

Balisegruppe

Figur 3-4 - ERTMS nivd 3

ERTMS niva 3 skiller seg fra niva 2 ved at togdeteksjonsutstyret i sporet fjernes, se figur
3-4. Dette medfgrer at tog nd ma ha en funksjon benevnt togintegritet. Togintegritet
defineres som et automatisert system som kontrollerer togets lengde og kompletthet til
enhver tid. Med togintegritet vil togene kjgre sa tett som bremseavstanden mellom dem
tillater. I stedet for & ha faste blokker, benyttes virtuelle strekningsblokker. Dette gir gkt
kapasitetsutnyttelse med minimalt utstyr i sporet. Togmateriell utrustet med ERTMS
niva 2 vil ogsa kunne kjgre pa strekninger med niva 3. Akkurat som i niva 2, benyttes

baliser for a justere togets posisjon (konfidensintervall).

Nar standarden for ERTMS niva 3 er utarbeidet, vil Jernbaneverket vurdere

implementering av systemet, og eventuelt avbryte framtidig utbygging av akseltellere.
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3.4. KAPASITET DOBBELTSPOR
Jernbaneverket (2015, s. 42) definerer kapasitet som «antall tog som per tidsenhet og
med tilstrekkelig driftskvalitet kan kjgres pa infrastrukturen. Verdien avhenger av

samspillet mellom infrastruktur, materiell, driftsopplegg og kvalitetskrav».

Den teoretiske kapasiteten, som ogsa er den maksimale, er lik:

T

Kteoretisk = T_

der T, er perioden kapasiteten beregnes for, Trer gjennomsnittlig, minste, teknisk
togfalgetid. I tillegg legges det til en buffer, Ty, for at sma forsinkelser ikke skal forplante

seg gjennom systemet:

T

K S
teoretisk Tf + Tb

Buffertiden bestar av to komponenter: framfgringstoleranse og tilbakestillingsevne.
Framfgringstoleransen forekommer av at alle lokfgrere har ulik kjgrestil. For at

avstanden mellom togene skal veere trygg, ma det nettopp tas hensyn til dette.

Tt
Tf+Tb

Kapasitetsutnyttelsen defineres som U = og vises i figur 3-5.
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UIC (2004) anbefaler fglgende nivder pa kapasitetsutnyttelse og definerer tre
trafikkbilder:

Tabell 3-1 - Foresldtt kapasitetsutnyttelse av UIC. Det aksepteres starre kapasitetsutnyttelse i rush i dedikert

forstadstrafikk.

Type trafikk Rush Dagtid Kommentar
Kansellering av

Dedikert forstadstrafikk 85% 70 % R R

tjenester gir rom for hgy

kapasitetsutnyttelse.

Hgyhastighetstrafikk 75 % 60 %

Nar antall tog per time < 5,
Mikset trafikk 75 % 60 % godtas det hgyere

utnyttelse.

Opplysningene kan illustreres ved hjelp av et sgylediagram som er sammensatt av de

ulike komponentene, se figur 3-5.

100% — 5
Tilbakestillings-
evne
20% —| » Buffertid
Framfgrings-
toleranse per tog
pa 30 sekunder
60% —

20 tog med
teknisk minste
togfolzetid + < UIC anbefaler utnyttelse
tlkezg p 112 av maksimalt 75%

sekunder

Utnyttelse av strekningskapasitet i en time

strekningskapasitet i rush

Figur 3-5 - Eksempel pd utnyttelse av strekningskapasitet i lopet av en time, sammensatt av teknisk minste

togfolgetid, framfgringstoleranse og tilbakestillingsevne.
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3.5. ERTMS, ATO 0G KAPASITET

En implementering av ERTMS gir i seg selv ikke kapasitetsgkning, men blokklengdene
kan optimaliseres (kortere blokkstrekninger kan benyttes) nar ERTMS innfgres, noe
som kan gi et tilskudd til dagens kapasitet. Med ERTMS pa plass som signalsystem kan i
tillegg ATO implementeres, noe som vil muliggjgre maksimal utnyttelse av

infrastrukturen.

ATO finnes i fire automatiseringsnivder benevnt GoA (Grade of Automation). GoA 4
definerer fgrerlgse tog, mens en med GoA 2 kan la togets datasystem automatisk ivareta
akselerasjon og nedbremsing av togene. Lokfgreren befinner seg fremdeles i sin kabin
og observerer mulige avvik, og farlige situasjoner. ERTMS niva 2 i seg selv styrer ikke
togets hastighet, men overvaker den i forhold til strekningens statiske hastighetsprofil,
og bremser toget dersom denne overskrids. Er det gnskelig at tog akselererer og
bremser automatisk, og optimalt i henhold til ruteplan, infrastrukturens egenskaper

m.m., ma bade infrastruktur og tog utrustes med en supplerende komponent - ATO.
Funksjoner som ivaretas ved GoA2:

1. Systemet sgrger for optimal hastighet iht. ruteplan;

2. Systemet kontrollerer togets akselerasjon og retardasjon.

Oversikt over de ulike automatiseringsgradene og deres funksjoner, finnes i Vedlegg A.

Figur 3-6 viser et eksempel pa hvordan togfglgetiden pavirkes, illustrert ved hjelp av en
toggraf, i tilfeller hvor togene kjgres automatisk med ATO sammenliknet med tilfeller
hvor togene kjgres manuelt av lokfgrer. Som tidligere nevnt, fjerner ATO det

menneskelige individet som aspekt i togframfgringen.

= Distance

Headway between
ATO driven trains

Headway with a
manually driven train

/i

Timer

Figur 3-6 - Toggraf for ATO mot lokfgrer
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Siden togene med ATO akselererer og retarderer optimalt uavhengig av den
menneskelige faktor hvor hver fgrer kjgrer individuelt, blir flyten pa rullende materiell
gkt betraktelig. I tillegg vil togene kjgre jevnt og eksemplarisk i forhold fartsgrensen og

ruteplanen, se figur 3-7. Av den grunn kan man ogsa forvente en gkning i punktlighet og

robusthet av ruteplanen.
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Figur 3-7 - Optimal hastighet sammenliknet med lokforerens kjorestil (Bienfait & Zoetardt, 2012)

[ tillegg gir ATO ytterligere gevinster som redusert energibruk og vedlikeholdskostnader
for skinner, hjul og bremser (grunnet jevnere kjgring). Stopping med hgy ngyaktighet pa
plattformene gir effekter som raskere pa- og avstigning for passasjerer, noe som igjen

gir kortere stasjonsopphold som pavirker kapasiteten i positivt.

36




3.5.1.DIFFERENSIERT LENGDE PA STREKNINGSBLOKKER VED STOPPESTEDER

En studie gjennomfgrt av Siemens for ATO (Morton & Litterst, 2013) viser ogsa at bruk
av differensiert lengde pa strekningsblokker i metro-stil ved plattformer bidrar til gkt
kapasitet. Det kjennetegnes ved at strekningsblokkene har ulike lenger og er tilpasset
strekningens hastighet, samt togenes egenskaper med hensyn pa akselerasjon og

retardasjon, se figur 3-8.

platform

Figur 3-8 - Blokkstrekninger i metro-stil (Morton & Litterst, 2013)

Hensikten med en slik tilnaerming er at toget passerer hver blokkstrekning i lgpet av like
lang tid. Nar et tog gker hastigheten, ma lengden pa strekningsblokkene ogsa gke for at
tiden toget okkuperer strekningsblokken skal forbli konstant. Derfor frigjgres ogsa

blokkstrekningene pa en forutsigbar og effektiv mate i forhold til togets akselerasjon.
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4. METODE

A bruke en metode, av greske methodos, betyr 4 folge en bestemt vei mot et mal. Metode
dreier seg om hvordan vi skal ga fram for a fa informasjon om virkeligheten, hvordan
denne informasjonen skal analyseres, og hva den forteller oss (Johannessen, Tufte, &
Christoffersen, 2010, s. 29). Ottar Hellevik (2002, s. 17) skriver fglgende om

metodelaeren:

Metodelzeren hjelper oss d treffe hensiktsmessige valg. Den gir oss oversikt over alternative
fremgangsmdter og konsekvenser av d velge de enkelte alternativene. Gjennom
metodelaeren drar vi nytte av tidligere forskeres erfaringer, vi er ikke henvist til bare d lzere
gjennom prgving og feiling. Ved d falge rdadene fdr vi ogsd hjelp til G motsta fristelsen til d
bruke fremgangsmdter som gker sjansen for at undersgkelsen skal gi nettopp de

resultatene vi gnsker.

4.1. VALGAV PROBLEMSTILLING

Det fgrste steget i prosessen er & velge problemstilling en gnsker a forske pa.
Problemstilling defineres som spgrsmal som blir stilt med et bestemt formal, og pa en sa
presis mate at det lar seg belyse gjennom bruk av metoder (Halvorsen, 2008). Ved valg

av problemstilling ble jeg mgtt med seks omrader:

1. Overgang fra tradbasert (strgm/spenning) til kommunikasjonsbasert signalering
(IP-basert)

2. Sammensmelting av standarden ERTMS og CBTC (Communication Based Train

Control)

Overbygningen av ATO (Automatic Train Operation) over ERTMS (AoE)

Togleder - brukergrensesnitt.

Oppfelging av feilanalyser: etablering av businesscase

A

ITS (Intelligente Transport Systemer)

Tredje temaet som ble foreslatt vekte min nysgjerrighet. Etter & ha samlet inn
tilstrekkelig informasjon om temaet, fant jeg ut at idéen er gjennomfgrbar med hensyn
pa teknologi, og allerede i 2018 skal togene kjgre autonomt pa Thameslink i

Storbritannia.
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Ved valg og utforming av problemstilling, ble det arrangert et mgte med Kjell Holter og
Morten Schjelderup ved Jernbaneverket. Det handlet hovedsakelig om tilgang til til-
strekkelig informasjon og teknologiens modenhet. I etterkant har problemstillingen blitt

forandret for & begrense omfanget av oppgaven.

Den opprinnelige problemstillingen lgd: «Vurdering av potensialet i & innfgre Automatic
Train Operation i ulike deler av det norske jernbanenettet». Siden potensialet til ATO er
stort med mange mulige gevinster (kapasitet, energibesparelse, fleksibilitet,
kostnadsreduksjon) og det norske jernbanenettet er langt og komplekst, ble

problemstillingen begrenset som vist i figur 4-1.

Vurdere potensialet i &
innfgre ATO i ulike deler i det
norske jernbanenettet.

Begrensning 1 Begrensning 2
Geografisk

Kapasitet omrade

Vurdere ATO som
kapasitetsgkende tiltak i
Oslotunnelen

Figur 4-1 - Prosessen bak definisjonen til problemstillingen.

Begrensingene resulterte med fglgende  problemstilling: «utarbeide en

tidligfasevurdering av ATO som kapasitetsgkende tiltak i Oslotunnelen».

4.2, KVALITATIV OG KVANTITATIV METODE

Det finnes to hovedformer for metodiske tilnaerminger. Den fgrste metoden defineres
som kvalitativ og handler om data som ikke kan tallfestes. Den andre heter kvantitativ
hvor studiet beskrives ved hjelp av tall og statistikk. Store Norske Leksikon (Malt, 2015)
definerer forskjellen pa disse metodene pa fglgende mate: «kvalitativ, det som har med
noe(n)s egenskaper eller kjennetegn a gjgre; i motsetning til det som har med antall

(kvantitativt) a gjgre».
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Det som kjennetegner kvalitativ metode er at den begrenser seg til studiet av data
gjennomfgrt i forbindelse med konkrete undersgkelser. Formalet med denne er a ga i
dybden av fenomenet man analyserer. I motsetning til kvalitativ metode, baserer
kvantitativ metode seg pa mange svar pa et problem for & kartlegge og avdekke et

mgnster.

4.2.1.VALG AV METODE

For a besvare problemstillingen pd best mulig mate, har jeg valgt & basere meg sa langt
det lar seg gjgre pa kvantitativ analyse og fortsette med kvalitative vurderinger der
kvantifisering viste seg til a veere for tids- og ressurskrevende. Ved beskrivelse av
dagens situasjon, fremtidig behov og kostnader velges kvantitativ tilneerming, mens

alternativanalysen foregar kvalitativt med kvantitativ estimering av kostnadene.

Selve forskningsdesignet baserer seg pa en tidligfasevurdering i KS-ordningen for a
sgrge for at riktig prosjekt blir valgt og gjennomfgringen blir riktig (Regjeringen.no,
2014). For a analysere dagens situasjon, samt framtidens behov, har jeg brukt
kvantitativ statistikk og prognoser for & komme fram til et estimert behov. I
samfunnsgkonomiske analysen velger jeg a utnytte kvalitativ tilneerming, en sakalt
«kostnads- og virkningsanalyse» kort beskrevet i kapittel 0 hvor nytten vurderes

kvalitativt mens kostnadene verdsettes i kroner.

4.3. LITTERATURSTUDIE

Hensikten med litteraturstudie er a samle teori og empiri tidligere skrevet om
fenomenet. Jeg har basert meg pa Concept rapportserien publisert ved Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet i Trondheim. Rapportserien beskriver teoretisk
grunnlag for KS-ordningen. Ved a analysere og samle erfaringer fra tidligere statlige
prosjekter, inneholder rapportene i tillegg empiriske anbefalinger. Formalet med denne
tilneermingen er & gjennomfgre analysen ved a bruke den beste praksisen for statlige

prosjekter.

Den tekniske teoretiske studien baserer seg pa sekunderdata hentet fra
Jernbaneverkets sine registre. Informasjon om Oslotunnelen, kapasitet og ERTMS er
svaert omfattende, og kun sma utdrag fra hver rapport har blitt utnyttet i denne
oppgaven. Verktgy som TIOS, som registrerer faktiske ankomst- og avgangstider for

ulike stasjoner, har blitt brukt til 4 analysere tog per time i Oslotunnelen.
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Kjell Holter har veert en meget viktig ressurs til ngdvendig litteratur. I tillegg har

folgende databaser og nettsider veert brukt:

¢ Samhandling - Jernbaneverkets intranett

e BIBSYS - Jernbaneverkets og NMBUs databaser
e Publikasjoner i Concept-serien

e Google

e ERA

4.4. INFORMANTER
Det har blitt etablert kontakt med Jernbaneverkets personale for & samle ngdvendig
praktisk informasjon rundt ERTMS, ATO og samfunnsgkonomiske analyser. Rapporten

baserer seg blant annet pa erfaringer og samtaler med fglgende personer:

Kjell Holter - ERTMS

Kjell Kristian Hageland - ERTMS
Torben Brand - Kapasitetsavdelingen
Nina Tveiten - Planavdelingen

Malene Nerland - Planavdelingen

SN A I

Ingemund Jordanger - NMBU

Studenten har ogsa deltatt i mgter som omhandler kapasitet og ERTMS. Ved a lytte til
aktuelle problemstillinger som dukker opp ved innfgring av et nytt signalsystem, har

studenten fatt innsikt i mulige utfordringer ved innfgring av ATO.

Det har ikke blitt utarbeidet noen intervjuguider. Grunnet for dette er at innsamling av
data og analyse har foregdtt parallelt, og majoriteten av samtalene har veert uformelle
via korte mgter ved behov. Studenten har hatt kontinuerlig tilgjengelighet til

fagpersonell.
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4.5. DATAS RELIABILITET OG VALIDITET

For 4 ansla kvaliteten av rapporten vurderes datas reliabilitet og validitet.

Reliabilitet handler om datas palitelighet og vurderer i hvilken grad vil man komme
fram til samme resultat ved gjentatte analyser av samme fenomen (Johannessen, Tufte,
& Christoffersen, 2010). Reliabiliteten vurderes som god. Rapporter og analyser brukt til
a produsere denne oppgaven har veert kvalitetssikret og referer til hvor denne
informasjonen er hentet fra. Slike kilder har veert sjekket av studenten. Det usikre i
analysen er den kvalitative vurderingen av alternativene. Om man gnsker a gjenta

forskningen, er det ikke ngdvendig at vektingen og score for de ulike kriteriene blir lik.

Validitet handler om relasjonen mellom det generelle fenomenet som undersgkes og de
konkrete dataene. Data som brukes i oppgaven har god validitet. Prognoser som har
veert brukt er tilpasset jernbanesektoren, malene baserer seg pa NTP og det defineres

vurderingskriterier som har stor sammenheng mellom tiltaket og virkningen.
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5. DAGENS SITUASJON

I dette kapittelet beskrives dagens situasjon pa bakgrunn av utvikling i folkemengde

fram til i dag, utvikling i passasjerreiser samt dagens utfordringer i Oslotunnelen.

5.1. FOLKEMENGDE

Den stgrste faktoren for gkning i antall personreisen de siste arene skyldes blant annet
en sterk befolkningsvekst i regionen Oslo og Akershus. Figur 5-1 viser utvikling i
folkemengden for Oslo og Akershus de siste 25 drene. Det illustrerer at Akershus har
hatt en relativt stabil gkning gjennom de 25 siste darene i motsetning til Oslo, som har

vokst mye kraftigere de ti siste arene. Den totale tilveksten ekvivalerer 41 %.

Befolkningsveksten skyldes fgdselsoverskudd og nettoinnflytting. Selv om tallene for
folketilvekst har dalet de to siste drene, har den opplevd mer enn dobling gjennom de to
siste dekader. Mye av skylden ligger i E@S-avtalen som dpnet for friere innvandring til
Norge. Basert pa tall fra SSB, er Oslo og Akershus blant de to mest attraktive for
immigrantene, hvor de star for henholdsvis 16 og 11 % av befolkningen i de respektive

fylkene (Statistisk Sentralbyrd, 2016).

Folketall i Oslo og Akershus 1990-2016
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Figur 5-1 - Folkemengde i Oslo og Akershus 1990-2015 (Statistisk Sentralbyrd, 2016)
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5.2. UTVIKLING I KOLLEKTIVTRAFIKKEN

@kende befolkningstall har vert utslagsgivende pa antall personreiser gjennom arene.
Det er en sterk sammenheng mellom antallet personreiser og behovet for transport fra
sted til sted. I perioden 1998-
2014 har antallet personreiser Antall passasjerreiser (1 000)
gkt med 30 % for NSB og 65 % 500

for Flytoget (Jernbaneverket, o® et

[ ]
50,000 o——o—o—0"

2015; Jernbanestatistikk 2005, ety _o_q—0—"

2005). I arsskifte 2013 - 2014 er =000

20,000

det tog som troner veksten i
10,000

antall kollektivreiser med 7,1 %
sammenlignet mot henholdsvis 2285828888888 REE Q]
bybuss 3,3 %, regionbuss 1,5 %, @ Nssas @ FiytogetAs

T-bane 3,3 %, trikk 3,4 % og bat 4,2 %. Figur 5-2 - Antall passasjerreiser 1998-2014

| folge Ruter (2014), skyldes den ekstra

store gkningen for tog blant annet bedre rutetilbud med gkt frekvens og mer
bussmating til tog. Den nye pris- og sonestrukturen for all kollektivtrafikk i Oslo og

Akershus som ble introdusert av Ruter i 2011 viste seg til & vaere bestemmende for

ytterliggere vekst i antall kollektivreiser.

5.3. KAPASITETSSITUASJONEN I OSLOTUNNELEN

«Ni av ti jernbanereiser i Norge skjer i dag innenfor de fire stgrste byomradene. De aller
fleste reisene skjer i Osloomradet» uttaler Jernbaneverket i sin rapport (Jernbaneverket,
2015). Oslotunnelen er kritisk for effektiv togframfgring i Oslo-navet. Dobbeltsporet i
Oslotunnelen strekker seg fra Oslo S, via Nasjonalteateret og til Skgyen stasjon.
Avstanden mellom Oslo S og Skgyen er 3,6 kilometer. Utformingen av det norske
jernbanenettet og eksisterende ruteplan innebzerer at majoriteten av passasjertog
stopper pa Oslo S (se figur 5-3). I 2014 kjgrte de fleste av disse togene gjennom
Oslotunnelen (688 per dggn).
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Figur 5-3 - Togtrafikk i Oslo-navet i 2014 (Jernbaneverket, 2015)

En utfordring med hensyn pa kapasitet i Oslotunnelen ligger i at fire spor ved Lysaker
stasjon samles til det eksisterende dobbeltsporet mot Oslo S. Oslo S har syv
plattformspor som benyttes av vestgdende tog som skal kjgre gjennom Oslotunnelen,
mens det finnes fem spor for tog som ankommer fra vest. I Jernbaneverkets sluttrapport
«Utvikling av jernbanen i Oslo-navet» (2012) hevdes det fglgende: «Oslotunnelen har i

Jernbaneverkets “Network Statement” veert erkleert overbelastet med tog siden 2007.»

Den teoretiske kapasiteten i tunnelen beregnes til 3 veere 30 tog per time
(Jernbaneverket, 2014, s. 13). Per dags dato kjgres det 22 tog i timen i rush som tilsvarer
en kapasitetsutnyttelse pa 73 %, se tabell 5-1. I fglge ruteplansjef Jan Harald Dammen,
nermer Jernbaneverket seg taket for hva det er mulig d ta ut av kapasitet pd dette

dobbeltsporavsnittet (Svingheim, 2014).

Tabell 5-1 - Tog i Oslotunnelen fordelt pd togtype den 04.03.2016 (0)

Togtype Antall
Flytog 4
Lokaltog 15
Regiontog 3
Godstog 0
Totalt 22
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6. BEHOVSANALYSE

[ behovsanalysen vurderes det hvilke behov som forblir udekket av dagens situasjon.
Kapittelet analyserer offentlige malsettinger, etterspgrsel og interessenter med deres

behov.

6.1. OFFENTLIGE MALSETTINGER

I Nasjonal Transportplan 2018-2029 defineres formalet med jernbanen som et
transportalternativ som skal bidra til 3 na malet om at veksten i persontransport skal tas
av kollektivtransport, sykling og gding i byomrdadene (nullvekstmalet). I tillegg gnskes
det kortere reisetider og tilstrekkelig kapasitet (Avinor; Jernbaneverket; Kystverket;
Statens Vegvesen, 2016). Det gnskes ogsa at kollektivtransport skal bli sa attraktivt at

den velges framfor personbilen.

Prioriterte lokale byer og tettsteder 7N
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Figur 6-1 - @nsket utvikling i lokale byer og tettsteder rundt Oslo (Akershus Fylkeskommune & Oslo
Kommune, 2015)
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Figur 6-1 viser gnsket utvikling med hensyn pa arbeidsplasser rundt Oslo. Det gnskes en
gkning i antall arbeidsplasser rundt de regionale byene (Drammen, Ski, Lillestrgm,
Jessheim). Jernbanens attraktivitet gker med avstanden man reiser. For at flere skal
veere interessert i en arbeidsplass i disse omrdadene, ma det tilbys hyppig og palitelig

transport mellom byene.

6.2. (KONOMISK ETTERSP@RSELSANALYSE

I den gkonomiske etterspgrselsanalysen analyseres befolkningsveksten samt andre

prognoser utarbeidet av Jernbaneverket, NSB og Flytoget.

6.2.1.BEFOLKNINGSVEKST

Fgrst i analysen ser man pa befolkningsveksten i Oslo og Akershus som er en viktig
indikator for fremtidig utvikling i etterspgrselen etter personreiser. Figur 6-2 viser den
projiserte befolkningsveksten fram mot 2040. SSB har valgt 4 dele prognosen i lav
nasjonal vekst (LLML), middels nasjonal vekst (MMMM) og hgy nasjonal vekst (HHMH)
som representerer de tre ulike scenarioer. Det tilsvarer en vekst pa henholdsvis 17, 28

0g 47 % mellom 2016 og 2040.

Befolkningsvekst fram mot 2040
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Figur 6-2 - Befolkningsvekst i Oslo og Akershus fram mot 2040 (SSB, 2014)
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En sterk befolkningsvekst i de neste arene gir utslag pa antall personreiser fram mot
2040. @nsker man & nd «nullvekstmalet», vil det vere ngdvendig & dekke all vekst i
personreiser med kollektive tilbud. Regjeringen definerer nullvekstmalet som «mal at
veksten i persontransport i storbyomradene skal tas med kollektivtransport, sykkel og

gange.» (Statens Vegvesen, 2014)

6.2.2.PROJISERT ETTERSPGRSEL ETTER RUTELEIER

Det defineres tre scenarioer:

1. Scenario 1: Basert pa befolkningsvekst hvor vekst i trafikk settes
lik befolkningsveksten i Oslo og Akerhus

2. Scenario 2: Basert pa tall fra Jernbaneverkets «Scenario 2» definert
i Kapasitetsforbedringsplan Oslo S - Lysaker (2014, s. 21). Vekst for
2036 beregnes ved hjelp av linezer ekstrapolering med 2013-2024
som grunnlag.

3. Scenario 3: Basert pa tall fra Jernbaneverkets «Scenario 4» definert
i Kapasitetsforbedringsplan Oslo S - Lysaker
(Kapasitetsforbedringsplan Oslo S - Lysaker, 2014, s. 22). Prognose

mot 2036 beregnes pa samme madte som scenario 2.

Tabell 6-1 - Forventet transportvekst i 2030 og 2036 basert pd ulike scenarioer.

Hele @stlandet Delstrekning
Scenario 1
A Befolk . Scenario 2 Scenario 3 -
r efolkningsvekst ytoget
JBV NSB

(MMMM)

Forventet 2030 17 % 43 % 48 % 40 %

vekst 2036 24 % 60 % 67 % 53 %

[ tabell 6-1 beskrives den prosentvise gkningen i transportetterspgrselen. Mens scenario
1 viser til en moderat gkning pa 24 % i 2036, projiserer bade Jernbaneverket og NSB en
oppgang pa opp mot 67 %. Ved & multiplisere disse prosentandelene med antall
ruteleier i Oslotunnelen per dags dato, dannes det bilde av ruteleier per time i

Oslotunnelen i 2030 og 2036. Resultatene representeres i tabell 6-2.
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Tabell 6-2 - Forventet etterspgrsel etter ruteleier i Oslotunnelen i 2030 og 2036.

Antall tog i .
Ar Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
2016
2030 26 31 33
22
2036 27 35 37

6.3. GODSTOG

Alnabruterminalen defineres som det sentrale knutepunktet for godstrafikk pa jernbane
i Norge (Handstanger, Eriksson, Fagerjord, Martinsen, & Norconsult AS, 2015). Per dags
dato kjgres det ikke godstog i rush. Det skyldes dagens antall ruteleier i Oslotunnelen

hvor persontransport prioriteres hgyere.

[ rutemodell 2027 (Jernbaneverket, 2014) legges det til rette for ett godstog i rush og to
utenom rush. Utfordringen ligger i at omtrent 75 % av avganger fra Alnabru
godsterminal foregar i tidsrommet 17:00-22:00. Godset som skal til Alnabru terminal

har ikke den samme fordelingen og ankommer over hele dggnet.

Regjeringen gnsker a transportere mer gods pa bane (Regjeringen.no, 2015). Det satses
stort pa a effektivisere sektoren hvor lastebilen er meget konkurransedyktig. For at
operatgrene skal velge a frakte gods pa skinner avhenger det av kostnad, palitelighet og
fleksibilitet. Ved a kunne tilby flere avganger, gker man fleksibiliteten og styrker tilbudet

til gods pa skinner.
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6.4.

INTERESSENTANALYSE

Interessentanalysen bygger betydelig pa interessentene som ble definert i KVU Oslo-

navet (KVU-staben, 2015) og KVU for ERTMS (Jernbaneverket, 2009). Mens KVU Oslo-

navet vurderer

interessenter

for flere kapasitetsgkende tiltak pa tvers

transporttyper, fokuserer ERTMS pa interessentene med behov pa bane.

av

Tabell 6-3 - Interessentanalyse. P stdr for primzere, mens S for sekundaere interessenter.

Interessenter Behov Fordeler/ Gevinster Ulemper/ Samlet
Utgifter effekt
Skape effektivt og|Kapasitetsgkning i |Ingen. Positiv
sikkert trafikksystem. | infrastrukturen.
P1:
Primezerbehovet er a
Jernbaneverket
dekke kapasitets-
etterspgrselen.
Framfgre flere tog|@kning i tilbudet for | Ingen. Positiv
gjennom reisende.
P2: Togselskap Oslotunnelen.
@ke tilbudet for
reisende.
A reise til | Bedret togtilbud. Ingen. Positiv
P3: arbeid/skole effektivt
S Hyppigere
Arbeidsreisende, | i hverdagen.
avganger.
skoleelever og
@nsker fleksibilitet og
studenter
flere avganger.
S1: @nsker a ha | Muligheter for flere | Ingen. Positiv
Fritidsreisende |muligheten til  a|fjerntog ved behov.
og oppdage Norge med
reiselivnaeringen | tog.
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6.5. SWOT-ANALYSE AV DAGENS SITUASJON

For & se pa styrkene og svakhetene av dagens situasjon, gjennomfgres det en SWOT-

analyse.
Tabell 6-4 - SWOT-analyse av dagens situasjon
Positivt Negativt
STYRKER SVAKHETER
Interne
faktorer |e Velutprgvd signalsystem e Lange blokkstrekninger
e Korte responstider e Ingen muligheter for ytterligere
kapasitetsgkning
Positivt Negativt
Eksterne MULIGHETER TRUSLER
faktorer |e Ingen e Hgy passasjergkning
e Hgye vedlikeholdskostnader
e Reduksjon i punktlighet pa grunn
av utdaterte komponenter

6.6. BEHOVSHIERARKI
Det prosjektutlgsende behovet tar utgangspunkt i det etterspgrselsbaserte. Det er
avgjgrende for togtrafikken i hele Norge at framkommeligheten er meget god inn mot og

gjennom Oslo omradet (KVU-staben, 2015, s. 68).

Det prosjektutlgsende behovet handler om a bidra til & gke kapasitet i et kort til midlere
tidsrom slik at togtrafikken bedre kan dekke gkningen i befolkningsveksten og
godstransport, som igjen leder til en gkning i person- og godstrafikk pd bane.

Prosjektutlgsende behovet dekker ogsa behovene til primaerinteressenter.

Avledede behov tar utgangspunkt i behov til sekundaerinteressentene. Disse omhandler
blant annet natur og miljg, et gnske om & modernisere jernbanen og behov for a oppleve

Norge med tog.
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7.0OVERORDNET STRATEGI

Dette kapittelet identifiserer samfunnsmalet, effektmal og resultatmal.

7.1. SAMFUNNSMAL

[ Nasjonal Transportplan 2018-2029 (Avinor; Jernbaneverket; Kystverket; Statens
Vegvesen, 2016, s. 25) defineres det overordnede malet som ogsd er malet for

samfunnet:

Samfunnsmal

Et transportsystem som er sikkert, fremmer verdiskapning og bidrar til omstilling til

lavutslippsamfunnet.

Jernbanen er en del av det overnevnte transportsystemet. For at kollektivtrafikken skal
omfattes som attraktiv, ma malet dekke kapasitetsbehovene identifisert i kapittel 6. Ut i

fra dette samfunnsmalet defineres effektmal.

7.2. EFFEKTMAL

Tema: Kapasitet

Effektmal K1

Et tiltak som gker kapasitet ved & utnytte eksisterende infrastruktur maksimalt.

Det er gnskelig @ kunne utnytte eksisterende infrastruktur lengst mulig slik at store

investeringer, som for eksempel bygging av ny tunnel, kan utsettes lenger fram i tid.

Indikator: Antall tog i timen.

Effektmal K2
Valgt tiltak skal dekke behovet for kapasitet pa kort til mellomlang sikt etter
implementering.

Det uunngaelige er at ny tunnel vil matte bygges til slutt grunnet den sterke

befolkningsveksten og falgelig gkt i etterspgrselen etter bedre kollektivtilbud. Mens det
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utarbeides forslag til ny tunnel, er det fundamentalt at Jernbaneverket undersgker

kapasitetsgkende tiltak i perioden hvor ERTMS er implementert til ny tunnel star ferdig.
Indikator: Fyllingsgraden pa togene i rush-tiden.

Tema: Punktlighet

Effektmal P3

Tiltaket gker punktligheten for tog.

I tillegg til & veere kapasitetsgkende, gnskes det at tiltaket bidrar til 4 gke punktlighet
blant persontog. Utslagsgivende faktor for at systemet skal veere attraktivt er nettopp

punktlighet.
Indikatorer: TIOS som registrerer punktlighet.

Tema: Miljg

Effektmal M4

Valgt tiltak gir positivt bidrag til miljget.

Som et bidrag til lavutslippssamfunnet, skal tiltaket redusere energiforbruket pa tog.

Indikatorer: strsmmaleren pa toget og antall kollektivreiser.

7.3. RESULTATMAL

Resultatmal

Det skal foreligge et tiltak som gker dagens kapasitet

Prosjektet skal resultere i et tiltak som gker eksisterende kapasitet pa strekningen Oslo

S - Lysaker.
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8. KRAV

[ dette kapittelet defineres det krav, bade absolutte (som ma oppfylles for at tiltaket skal

veere med videre i analysen), og viktige (som bgr oppfylles).

8.1. ABSOLUTTE KRAV

Tabell 8-1 - Oversikt over absolutte krav

ID Omrade Krav

AB1 Kapasitet Kapasitetsgkning i

Oslotunnelen.

AB2 Sikkerhet Ingen reduksjon i
sikkerheten.
AB3 Punktlighet Tiltaket skal bidra til gkt
punktlighet gjennom
Oslotunnelen.
AB4 Gjennomfgr- Tiltaket skal kunne
barhet gjennomfgres innen

2030.
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Begrunnelse

Tiltaket skal gjgre det mulig & fore
flere tog pa strekningen Oslo S -
Lysaker.

Tiltaket skal gi uendret eller gkt
sikkerhet for jernbanetransporten.
Tiltaket skal bidra til 4 na
punktlighetsmalet pa 90 %
(Jernbaneverket, 2016).

Tiltaket skal kunne gjennomfgres

basert pa kjent, tilgjengelig teknologi.




8.2.

ID
VK1

VK2

VK3

VK4

VK5

VIKTIGE KRAV

Omrade

Kostnadseffektivitet

Kostnadseffektivitet

Tilgjengelighet

Punktlighet

Miljg

Krav
Tiltaket skal vaere
kostnadseffektivt.

Tiltaket skal minimere
vedlikehold og gi rom for
ytterliggere utbygging.

Ingen reduksjon i
tilgjengeligheten.
Overgangen mellom

omradet med tiltaket og
uten skal forega sgmlgst.
skal

Tiltaket vare

miljgbesparende.

Tabell 8-2 - Oversikt over viktige krav.

Det skal vaere
samfunnsgkonomisk
lgnnsomt 4 investere i
tiltaket.

Systemet skal vaere robust
med minimalt behov for
vedlikehold. [ tillegg skal
systemet kunne oppgraderes
ved eventuell teknologisk
utvikling.

Tiltaket skal ikke redusere
tilgjengeligheten i
jernbanesystemet.

Ved inn- og utkjgring fra
skal

tunnel overgangen

mellom  ulike  systemer
forega sgmlgs.

Tiltaket skal bidra til lavere
energiforbruk, og inngrep i

naturen skal begrenses.
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9. MULIGHETSROMMET

Mulighetsrommet tar utgangspunkt i behov, mal og krav som er definert tidligere i

dokumentet. Kapasitetsgkende tiltak presenteres i figur 9-1 (Jernbaneverket, 2014, s.

27):
f{ Kapasitetsgkning H

Transportere flere
passasjerer per

Flere avganger per

time
avgang
Kjare tog tettere i Ny tunnel Toetasjers tog Triple togsett
tunnelen

Figur 9-1- Kapasitetspkende tiltak i jernbanen

9.1. MULIGE ALTERNATIVER FOR @KT KAPASITET

Figur 9-1 viser at det finnes flere mulige lgsninger for & gke kapasiteten gjennom
Oslotunnelen. Figurens hgyre gren viser en mulighet for a frakte flere passasjerer ved
bruk av toetasjes tog eller triple togsett, mens figurens venstre gren viser en mulighet
for a kjgre flere tog gjennom sentrum av Oslo. Dette kan gjgres enten ved a kjgre togene

tettere i eksisterende tunnel eller ved & bygge en ny tunnel.
Flere avganger per time

[ dette avsnittet beskrives alternativet som omfatter a kjgre tog tettere i eksisterende
Oslotunnel fordi dette antas a gi gkt kapasitet med et begrenset investeringsomfang. I

dag begrenses togfglgetiden blant annet av eksisterende signalsystem.

For & kunne Kkjgre tog tettere i eksisterende tunnel, ma dagens infrastruktur
oppgraderes med ny signalteknologi. Dette innebzerer innfgring av  ERTMS som

beskrevet i kapittel 3, noe som igjen gir ytterliggere muligheter for automasjon.
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Flere passasjerer per avgang

Det er definert to tiltak som muliggjgr en gkning i setekapasitet per avgang. Det fgrste
handler om a investere i toetasjes tog, mens det andre omhandler triple togsett. Begge

alternativene bringer med seg utfordringer.

Innfgring av toetasjes tog gir en antatt gkning i sitteplasser pa 30 %, avhengig av
togtype. Utfordringen ligger i at tilgjengelige toetasjes tog har enten lokomotiv og
vogner med lavere akselerasjonsevne enn motorvognsett, eller er dimensjonert tilpasset
fierntrafikk med stor avstand mellom stasjoner og lange oppholdstider.
(Jernbaneverket, 2014). Produsenter av togene antas a veere i stand til & tilpasse
toetasjes tog til region- og lokaltog, men da oppstar det en ny utfordring grunnet hgyden

pa plattformene.

En annen mulighet er a kjgre triple togsett pa 330 m (fra dagens 220 m). Ulempen ligger
i at det er fa stasjoner som er tilpasset slike togsett. Mellom Oslo S og Drammen er det
kun selve Oslo S og Asker stasjon hvor lengden pa plattformene er tilstrekkelig, se

Vedlegg B.
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9.2. KONSEPTDEFINISJONER

1. Konsept A - Nullalternativ

Nullalternativet innebzerer a fortsette med dagens system og med eksisterende
kapasitet (antall tog per time). For & kunne gke kapasiteten med dagens situasjon, ma

det vurderes konsept G eller H.
2. Konsept B - Dagens signalsystem med ATO

I praksis er det gjennomfgrbart d innfgre automatisering selv med dagens signalsystem.
Togene vil utnytte ATC som sgrger for trafikksikkerheten. Begrensninger som er knyttet
til dagens signalsystem forblir, noe som resulterer i at eventuelle gevinster ved innfgring

av systemet vil veere begrenset.
3. Konsept C - Nytt signalsystem ERTMS L2

Ved implementering av ERTMS i Oslotunnelen er det avgjgrende a tilpasse
signalsystemet slik at en kapasitetsgkning oppnds. Siden ERTMS fjerner dagens
begrensninger som ATC systemet har, blokkstrekninger reduseres helt ned til 50 meter.
[ tillegg vil kontinuerlig oppdatering av togets kjgretillatelse over flere blokkstrekninger

gi en stgrre dynamikk med hensyn pa togfglgetiden, og tog kan med dette kjgres tettere.

En ulempe som hemmer maksimal utnyttelse av kapasiteten er lokomotivfgreres unike
kjgrestil. Det vil si at alle fgrere kjgrer mer eller mindre ulikt som igjen virker negativt
pa togfglgetiden og reduserer kapasiteten. PA en annen side vil lokfgreren fa en
kjgretillatelse uavhengig av de optiske signalene. Derfor vil den ogsd kunne fa

«Movement Authority» for blokkstrekninger lenger framme.
4. Konsept D - Nytt signalsystem ERTMS L2 med ATO

Dette konseptet bygger pa konsept C hvor nytt signalsystem med ERTMS L2 innfgres
med ATO som tilleggsutstyr. Kortere blokkstrekninger og kontinuerlig oppdatering av
togenes kjgretillatelse, og hastighet gir tilsvarende togfglgetid som i konsept C.

Utfordringen som hemmer maksimal Kkapasitetsutnyttelse i konsept C
(lokomotivfgrerens unike Kkjgrestil) vil med innfgring av ATO ikke lenger veere

begrensende. Togene vil kunne kjgres enhetlig og optimalt med hensyn til hastighet,
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retardasjon og akselerasjon, noe som resulterer i optimal togfglgetid og derav maksimal

kapasitet. Med dette kan trafikkfrekvensen i Oslotunnelen gkes og optimaliseres.
5. Konsept E - Nytt signalsystem ERTMS L3 med ATO

Konseptet er en viderefgring av konsept D med innfgring av ERTMS L2, men hvor faste
blokkstrekninger ikke lenger benyttes ved ERTMS L3. Bruk av «dynamiske
strekningsblokker» tillater togframfgring i en avstand basert pa posisjon, hastighet og
bremseevne, se kapittel 0. Det oppnas samme effekt med ATO som i konsept D hvor

systemet sgrger for enhetlig og optimal kjgring.

Dette konseptet benyttes i stor utstrekning i metrosystemer, men ikke for tog per i dag.
Konseptet kan betegnes som «state-of-the-art» med hensyn til kapasitetsutnyttelse i

eksisterende infrastruktur.
6. KonseptF - Ny tunnel

Bygging av ny tunnel har blitt drgftet allerede i 2012 og foreslatt som en av lgsningene i
KVU Oslo-navet. Denne er ngdvendig for & dekke kapasitetsbehovet pa lang sikt mot
2060. Det foreslas at ny tunnel skal sta ferdig i 2033 hvor byggingen skal forega parallelt
med andre tiltak i KVU Oslo-navet.

7. Konsept G - Triple togsett

Krever investering i flere togsett og utbygging av stasjoner hvor tog vil stoppe. Vedlegg B
viser stasjoner som ma bygges ut langs strekningen til flytoget og inkluderer blant annet
plattformer i Oslotunnelen. Det gir en antydning til hvor mange plattformer som ma
forlenges hvis konsept G realiseres. Desto flere togruter som introduserer triple togsett,

jo stgrre vil investeringsbehovet vare.
8. Konsept H - Toetasjes tog

Krever investering i ny tilpasset materiell med to etasjer. Togene ma ogsa optimaliseres
kjgring pa korte distanser med korte oppholdstider. Slike tog vil kunne gke kapasitet

med omtrent 30 %.
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10. ALTERNATIVANALYSE

[ fgrste omgang siles alternative konsepter etter grad av oppfyllelse av absolutte krav.

Det defineres tre grader av oppnaelse:

. Stor grad av oppnaelse
Middels grad av oppnaelse

‘ Liten grad av oppnéelse

10.1. SILING MOT ABSOLUTTE KRAV

Tabell 10-1 - Oversikt over de ulike konseptene og grad av kravoppfyllelse.

Kapasitetsgkning i
AB1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Oslotunnelen.

Ingen reduksjon i
AB2 O © 6 06 6 0 0 O

sikkerheten.

Tiltaket skal bidra til gkt

AB3 punktlighet gjennom ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Oslotunnelen.

Tiltaket skal kunne

AB4 gjennomfgres innen ‘ ‘ ‘ .

2030.

Resultat ‘ ‘ ‘ .
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10.1.1. KONSEPTER SOM ER VURDERT OG AVVIST

Konsept A: Dagens signalsystem oppfyller ikke det viktigste kravet for denne
tidligfasevurderingen, det vil si 8 muliggjgre en gkning i kapasitet. Dagens signalsystem i
Oslotunnelen er optimalisert til sitt ytterste og det finnes derfor ingen ytterligere
muligheter for kapasitetsgkning. Konsept A forblir referansealternativet andre

konsepter skal sammenliknes med.

Konsept B: Med utgangspunkt i begrensningene som dagens signalsystem har (ref.
konsept A), vil ATO i dette konseptet kun bidra til redusert energiforbruk for tog.

Alternativet for a gke kapasiteten vil da bli ved a innfgre konsept G eller H.
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10.2. OPPFYLLELSE AV VIKTIGE KRAV

Tabell 10-2 - Grad av oppndelse av viktige krav

VK1 Det ma gjennomfgres en samfunnsgkonomisk analyse for a
kostnadseffektivt.

Tiltaket skal veere

ansla kostnadseffektiviteten til tiltaket.

Tiltaket skal
minimere
VK2 vedllf()erlzlo:rog gi ‘ ‘ ‘ ‘
ytterliggere
utbygging.

Ingen reduksjon i

N ® o6 o o o o
tilgjengeligheten.

VK3

Overgangen
mellom omradet
VK4 med tiltaket og ‘ ‘ ‘ .
uten skal forega

sgmlgst.

Tiltaket skal veere

VK5 [ ® ® ® ®
miljgbesparende.
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10.3. KONSEPTER SOM SKAL VZARE MED VIDERE

Konsept C, innfgring av ERTMS L2 er allerede vedtatt og signalsystemet skal bygges ut i

Oslotunnelen i 2026. Gjenstaende konsepter er som fglger:

I.  KonseptD - Nytt signalsystem ERTMS L2 med ATO
[I. KonseptE - Nytt signalsystem ERTMS L3 med ATO
III.  KonseptF - Ny tunnel
IV.  Konsept G - Triple togsett
V.  Konsept H - Toetasjes tog

Usikkerheten i utvikling av standard for ERTMS L3 setter en stopper for videre
vurdering av konseptet. Det vil ikke vaere mulig 4 ansld verken kostnader eller

tidsramme for konseptet.

Med bakgrunn i de overnevnte vurderingene viderefgres konsept D, F, G og H i denne
tidligfasevurderingen med en samfunnsgkonomisk analyse. Konseptet skal

sammenliknes med referansealternativet.
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10.4. SWOT-ANALYSE

Det gjennomfgres en SWOT-analyse for gjenstdende konsepter for a identifisere deres

styrker og svakheter.

10.4.1. KONSEPT D - ERTMS L2 MED ATO
Tabell 10-3 - SWOT-analyse for konsept D
Positivt Negativt
STYRKER SVAKHETER
Interne Lav investeringskostnad Usikker stgrrelse pa
faktorer Ingen reduksjon i sikkerhet kapasitetsgevinsten
@kt  kapasitet og lavere Antatt lavere kapasitetsgevinst
energibruk enn andre tiltak
Ingen naturinngrep
Positivt Negativt
Eksterne MULIGHETER TRUSLER
faktorer Muligheter for oppgradering til Rask ¢gkning i etterspgrselen
GoA3-4 etter passasjer- og godsreiser
Muligheter for utvidelse for flere Implementeringsutfordringer
geografiske omrader
10.4.2.
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10.4.3.

KONSEPT F - NY TUNNEL

Tabell 10-4 - SWOT-analyse for konsept F

Positivt Negativt
STYRKER SVAKHETER
Interne Hgy kapasitetsgevinst Innebeerer naturinngrep
faktorer Mulighet til & dekke andre Hgy investeringskostnad
kundegruppers behov
Positivt Negativt
Eksterne MULIGHETER TRUSLER
faktorer Tiltrekke seg nye reisende Lav gkning i etterspgrselen etter
Miljggevinst hvis passasjer- og godsreiser
etterspgrselseffekten inntreffer Stor uutnyttet kapasitet
10.4.4. KONSEPT G/H - TOETASJES TOG / TRIPLE TOGSETT
Tabell 10-5 - SWOT-analyse for konsept G/H
Positivt Negativt
STYRKER SVAKHETER
Interne Middels kapasitetsgevinst Lange av- og pastigningstider
faktorer Sma naturinngrep ved Uutnyttet kapasitet i 2. etg / 3.
ombygging av plattformer togsett
Positivt Negativt
Eksterne MULIGHETER TRUSLER
faktorer Vedr. triple togsett: flere togsett Lav gkning i etterspgrselen etter

tilgjengelig ved behov

passasjer- og godsreiser
Kan fgre til misngye pa grunn av

reduksjon i punktlighet
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10.5. KOSTNAD-VIRKNINGSANALYSE

Pa grunn av at arbeidsmengden forbundet med a utarbeide en detaljert nytte-
kostnadsanalyse og prissetting av alle konsekvensene nevnt i kapittel 2 vil veere meget
omfattende, vurderes tiltaket kun kvalitativt. Faktorene sammenstilles ved hjelp av en
kvantitativ skala og vektlegging. Beslutningen har blitt tatt i samrad med Kjell Holter
etter radgivning med Nina Tveiten og Malene Nerland fra avdelingen for strategi i Oslo
og Akershus. Det viser seg at nytte-kostnadsanalyse ma gjennomfgres ved a studere
etterspgrselen etter ruteleier med hensyn pa geografiske omrader og kan ikke fastsettes

gjennom analyse av kun Oslotunnelen.
Steg 1 - Identifisering av relevant virkning

For & Kklarlegge kriterier i alternativanalysen, har det blitt tatt utgangspunkt i de
prissatte og ikke-prissatte konsekvensene definert i Metodehandboka for
samfunnsgkonomiske analyser (Jernbaneverket, 2015). De prissatte konsekvensene

introdusert i kapittel 0 vurderes derfor kvalitativt.

Trafikantnytte: Formalet med foreslatte tiltak er a gke kapasitet for & kunne frakte
flere nye passasjerer, forbedre tilbudet og komfort for de som velger kollektiv transport

i dag. Derfor anses 40 % vekt pa trafikantnytte som fornuftig.

Togoperatgrer: @kning i passasjerreiser og godstrafikk avhenger av blant annet
togoperatgrene som sgrger for & frakte personer og gods fra sted til sted. A kunne dekke
etterspgrselen etter ruteleier i Oslotunnelen er avgjgrende for at togoperatgrene skal
kunne gi passasjerene et godt tilbud. Derfor anses dette som nest-viktigst og settes til 20

%.

Offentlige organer: Offentlige organer vektes til 10 %. Investering i tiltaket er avhengig
av midler som bevilges av regjeringen. Gjennomfgring av tiltaket vil Jernbaneverket sta

ansvarlig for.

Miljg og natur: Resterende 30 % av vektingen gis til virkninger som omfatter
naturinngrep, utslipp av klimagasser og pavirkning av miljget. Kollektivtrafikken skal

anses som miljgvennlig, hvor ett av de store malene i NTP nettopp er nullvektsmalet.
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Tabell 10-6 - Kriterier og vekting for videre kvalitativ analyse

Trafikantnytte 40 %
Operatgrnytte 20 %
Offentlige organer 10%
Samfunnet for gvrig:
e Naturinngrep 10 %
o Utslipp av klimagasser 10%
o Neaermiljo 10%

Steg 2 - Omfang av foreslatte tiltak

Med omfang menes det hvor stort den fysiske effekten av tiltaket er. Det brukes en syv-

delt skala som strekker seg fra stort negativt (kostnad) til stort positivt (nytte).

Tabell 10-7 - Omfang av gitte tiltak

Kriterium ATO T:r(:s;ctasif);st;gt/ Ny tunnel
Trafikantnytte Middels positivt Stort positivt
Operatgrnytte Middels positivt Stort positivt
Offentlige organer Lite negativt Middels negativt Stort negativt
Naturinngrep Stort positivt Middels positivt Stort negativt
l(jltislzggaas‘sler Stort positivt Stort positivt Lite negativt
Neermiljg Stort positivt
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Steg 3 - Verdi og omfang av foreslatte tiltak

Det utnyttes konsekvensviften illustrert i figur 2-8 for a kartlegge omfanget fra tabell

10-7 sammen med verdien av tiltaket.

Tabell 10-8 - Samlet konsekvens for gitte tiltak

Kriterium ATO Toetatsjes tog / T
triple togsett

Trafikantnytte + ++ FH++
Operatgrnytte + ++ 4+
Offentlige organer -
Naturinngrep ++++ +++
Utslipp av et s ;
klimagasser

Naermiljg + + 4+

Steg 4 - Samlet vurdering av hvert alternativ

En gruppe sammensatt av tre personer var til stede da det ble gitt score til de ulike

alternativer. Resultatene representeres i tabell 10-9 og figur 10-1.

Tabell 10-9 - Resultat av analysen3

Vekt | Score Resultat | Score Resultat Score Resultat

Trafikantnytte 40 % 2 0,8 4 1,6 7 2,8
Operatgrnytte 20 % 5 1 4 0,8 6,7 1,34
Offentlige organer 10 % 4 0,4 2 0,2 1 0,1
Samfunnet for gvrig

e Naturinngrep 10 % 7 0,7 7 0,7 1 0,1

e Utslipp av klimagasser 10% 7 0,7 7 0,7 3 0,3

o Neermiljg 10% 2 0,2 2 0,2 7 0,7
Total score 3,8 4,2 5,34

3 Dagens situasjon (som referansealternativ) representert i Figur 10-1.
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4
o
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2
1
0 .
Dagens situasjon ATO T{;Fz:az?fj(:;;/ Ny tunnel
B Neermiljp 0,1 0,2 0,2 0,7
m Utslipp av klimagasser 0,1 0,7 0,7 0,3
B Naturinngrep 0,7 0,7 0,7 0,1
m Offentlige organer 0,2 0,4 0,2 0,1
B Operatgrnytte 0,2 1 0,8 1,34
M Trafikantnytte 0,4 0,8 1,6 2,8

Figur 10-1 - Resultat av analysen presentert i form av et sgylediagram
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10.5.1. ESTIMERTE KOSTNADER

[ tabell 10-10 og tabell 10-11 presenteres kostnadsestimatene for de ulike tiltakene.
Hvordan tallene ble hentet, er beskrevet i fotnoten. Alle kostnader antas med +40 %
ngyaktighet. Viderefgring av dagens situasjon har et meget usikkert kostnadsbilde pa
grunn av reduksjon i tilgjengelighet pa komponenter og kompetanse. Det velges derfor a
utelatte referansealternativet i kostnadsanalysen. Beslutningen anses som rettferdig

grunnet allerede besluttet implementering av ERTMS.

Tabell 10-10 - Kostnadsestimater for tiltakene

Tiltak Kostnad i MNOK

ATO* 5 per togsett + 200 for trackside komponent
Toetasjes tog5 100 per togsett

Triple togsett5 80 per togsett

Ny tunnel® 15 900 for tunnel

Tabell 10-11 - Kostnadsestimater ekskl. ombygging av plattformer (MNOK)

Kostnadsestimat ekskl. ombygging av plattformer (MNOK)

Tiltak Forv. kostnad per togsett Antall togsett  Totalt

ATO 5 149 745+200
Toetasjes tog 100 96 9600
Triple togsett 80 48 3840

4 Kostnadene baserer seg pa et estimat basert pa kostnadsbilde til ERTMS. Studenten har forespurt et
kostnadsestimat fra Siemens for Oslotunnelen (basert pa kostnadsbilde til Thameslink prosjektet) som
ikke ble levert i tide grunnet lang behandlingstid hos leverandgren. For ATO trackside komponenten
estimeres kostnaden ut fra en TMS kontrakt i Sverige (700 MSEK) hvor 200 MNOK antas som rimelig. Pris
per togsett for ombordsutrustningen diskuteres i kapittel 11.4.

5 Kostnadene inkluderer ikke ombyggingskostnader av plattformer da disse varierer med hver stasjon.
Investeringen baserer seg kun pa innkjgp av nye togsett. Det er avgjgrende a kartlegge og estimere
kostnader for plattformer som ma bygges om enten i hgyden eller i lengden.

6 Nye togsett ikke inkludert. Ngyaktighet pa + 40 %. (KVU-staben, 2015)
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10.5.2. RESULTATER AV ANALYSEN

Det opprettes to mal for @ kunne sammenlikne resultatene. Det fgrste tar utgangpunkt
med kostnad i MNOK per oppnadd poeng i den kvalitative analysen, mens det andre

omhandler kostnad i MNOK for hver prosent kapasiteten gker med.

Tabell 10-12 - Pris per prosent av kapasitetsgkningen

1 ruteleie 4% 236
ATO 945 .
2 ruteleier 8% 118
T -
°itoa;’es 9600 2. etasje 30 %’ 320
Triple 7
4 N 9 11
togsett 3840 ytt togsett 33% 6
Ny tunnel 15900 Nytt dobbeltspor 100 % 159

Kostnader per oppnadd poeng

Hensikten med MNOK per oppnadd poeng er a analysere hvor mye ett score-poeng vil
koste hvis tiltaket gjennomfgres basert pa de kvalitative vurderingene. Kostnaden deles

pa score til det tiltaket.

ATO scorer 3,8 i den kvalitative analysen og en kostnad 945 MNOK harmoniserer med

investering pa 249 MNOK per poeng (1).

Hvis alle 24 tog i tunnelen skulle byttes ut med toetasjes tog i de to rushtimene pa
morgen og ettermiddag, ekvivalerer det en kostnad pa 9 600 MNOK. Med en score pa 4,2
tilsvarer det en kostnad pa 2285 MNOK per poeng (3).

Investeringen i selve togmateriell ved innfgring av triple togsett antas til a veere lik ett
ekstra togsett for alle tog i rush. Det tilsvarer 48 togsett og et investeringsbehov pa 3840
MNOK. Med en score pa 4,2, tilsvarer det en kostnad pa 914 MNOK per poeng(2).

Ny tunnel har en kostnadsramme pa 15 900 MNOK og med en score pa 5,34 tilsvarer det
2977 MNOK per poeng(4).

7 Tallet forutsetter at triple togsett / toetasjes tog ikke pavirker pastigningstiden negativt.
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Kostnader per oppnadd kapasitetsgkning

For a analysere hvor mye det ma investeres for & oppna kapasitetsgkning pa 1 % for det
gitte tiltaket, etableres det et mal som defineres som kostnad delt pa kapasitetsgkning i

%. Dette presenteres i tabell 10-12.

Siden kapasitetsgkningen som ATO medbringer er noe usikkert, velges det en vurdering
med to scenarioer. Disse omhandler en gkning tilsvarende 1 eller 2 ytterligere ruteleier i
tunnelen. Det innebarer en investering pa henholdsvis 236(3) og 118(2) MNOK per %
1 kapasitetsgkning.

Toetasjes tog innebzerer en stgrre investering enn triple togsett, da man blir ngdt til a
erstatte dagens togsett. Resultatet er en kostnad pa 320 MNOK per % (5) i
kapasitetsgkning mot 116 MNOK per % (1) for triple togsett.

For ny tunnel uten nye togsett antas det en dobling i kapasitet. Det tilsvarer en

investering pa 159 MNOK per % (4).
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10.5.3. SAMLET VURDERING

Pa hensyn av vurderingskriteriene fastsatt i 10.5.2, opprettes det en tabell for samlet

vurdering av konseptene.

Tabell 10-13 - Sammenlagt resultat fra analysen

Rangering Rangering Rangering
Tiltak MNOK/ MNOK / prosentvis totalt Kommentar

poeng kap.gkning

Hvis ATO kun bidrar til en
kapasitetsgkning pa 1
ruteleie, er det noe usikkert

ATO
. 1 3 3 om triple togsett er en bedre
(1 ruteleie) . .
investering. Plattformom-
byggingskostnader ma
beregnes.
AT
O_ 1 2 1
(2 ruteleier)
Toetasj
oetasjes 3 c 4
tog
Sluttrangeringen forutsetter
Triple ) 1 2 ombyggingskostnader som
togsett er hgyere ATO med 2
ruteleier.
Innkjgp av nye togsett antas
iy i 4 4 5 tii & veere hgyere enn ?

redusere hgyden pa
eksisterende plattformer.
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11. DISKUSJON

Diskusjon i oppgaven tar for seg usikkerhet i resultatene og analysen. Den belyser ogsa
grunnlaget bak beslutningene som ble tatt. Det diskuteres elementer i rapporten som

man ma ta hensyn til ved endelig valg av konsept.

11.1. BEHOVSANALYSE

Stor befolkningsvekst i Norge fremover krever et bedre kollektivtilbud. NSB vil satse
stort pa gkt kapasitet i rushtiden, hevdes det i en artikkel i Teknisk Ukeblad (Drevon,
2012). For & kunne fa flere til & velge kollektivtransport, er det avgjgrende forbedre
tilbudet kontinuerlig. Kollektivtransport ma vaere konkurransedyktig med bil bade pa
pris, frekvens og reisetid. «Kollektivet» kan karakteriseres som en gruppe individer med
ganske like behov. Men det er deres behov som individer vi ma bygge omkring

(@verland, 2012).
Etterspgrselsbasert behov

[ analysen av etterspgrselsbasert behov benyttes det prognoser utarbeidet av
Jernbaneverket i en kapasitetsstudie for strekningen Oslo S - Lysaker. Disse prognosene
baserer seg pd en modell utarbeidet av T@I og er tilpasset Oslotunnelen
(Jernbaneverket, 2014). For denne analysen er det valgt a ekstrapolere disse
prognosene linezert. Fordelen med ekstrapolering ligger i at metoden er enkel og krever
begrensede ressurser. Pa en annen side forutsettes det at trender for den tilgjengelige
perioden vil fortsette inn i den projiserte delen av prognosen. Med en slik forenkling
gker usikkerheten i prognosene, og det anbefales derfor at man i det videre arbeidet

utarbeider nye prognoser for hele analyseperioden.

[ kapittel 2.2 viser figur 2-3 en trend for overestimering av etterspgrselen i
jernbanesektoren, basert pa artikkelen skrevet av Flyvbjerg, Holm og Buhl (2006).
Artikkelen har en empirisk tilneerming til prognoser i vei- og jernbanesektoren som
viser at majoriteten av undersgkte prognosene ble overestimert i stgrrelsesorden 40 -
80 %. Det tyder pa at det aktuelle behovet for gkt kapasitet pa jernbanen for perioden
kan vise seg til & veere mindre enn antatt, og hvor ATO derav vil veare i stand til & dekke
behovet. P4 en annen side rapporteres det om sterk vekst blant togtransport som

resulterte med at istedenfor a fase ut de gamle togene, blir NSB ngdt til & supplere for a
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gi et bedre togtilbud (Garathun, 2014). Bare i fjor har NSB opplevd en vekst i
passasjerreiser pa 5,9 % (Nilsen, 2016).

Dersom veksten blir stgrre en forventet, kan andre tiltak enn ATO bli pakrevd. ATO
antas til & dekke kapasitetsbehovet pa kort- til mellomlang sikt hvor implementeringen
kan foregd samtidig med ERTMS. For toetasjes tog eller triple togsett er utrullingen
avhengig av plattformombygging og produksjon av nye togsett. Tiden det tar for a
implementere toetasjes tog eller triple togsett antas til & veere lenger enn ved ATO, men
kortere enn ved bygging av ny tunnel. Tidsaspektet er dermed avgjgrende for hvilket

tiltak vil veere mest hensiktsmessig a investere i.

Prognosene som utarbeides i behovsanalysen for forventet trafikkvekst i Oslotunnelen
har i tillegg lav detaljeringsgrad. Hgy detaljeringsgrad er avgjgrende for at

nytteberegningene som gjgres i etterkant skal bli sa ngyaktige som mulig.
Interessentanalyse

Som tidligere nevnt i kapittel 2 gnskes det stgrre grupper av interessenter for & kunne
kartlegge deres behov. I denne oppgaven, pa grunn av tids- og ressursbegrensning, har
interessentanalysen blitt gjennomfgrt i samarbeid med ressurser fra Jernbaneverket og
basert seg pa ytterligere tre rapporter: KVU Oslo-Navet (2015), KVU ERTMS (2009) og
KVU for nytt logistikknutepunkt i Trondheimregionen (2011). Svakheten ved en slik
forenkling av interessentanalysen er at mulige interessenter blir utelatt og viktige
argumenter forblir uadressert. Ved videre arbeid vil det veere kritisk & gjennomfgre
interessentanalyse pa riktig mdte med representanter fra alle bergrte parter. Nar
interessentene kontaktes direkte med oppfordring til & komme med innspill til
behovsanalysen, dpner det opp for innspill og argumenter som ikke har blitt vurdert. I
tillegg er det fundamentalt a gi mulighet til selv 4 melde sin interesse. Det aller viktigste
er a involvere grupper som har uttrykt skepsis eller kritikk mot investeringsprosjektet.
Pa denne maten kan man avdekke eventuelle svakheter ved de foreslatte lgsningene og
eventuelt gjgre forbedringer (Naess, 2005). Dette leder igjen til figur 2-1 som illustrerer
stgrrelsen pa kostnadene i ulike faser av prosjektet. Eventuelle endringer i prosjektet

bgr derfor implementeres sa tidlig som mulig.

76



11.2. SAMFUNNS@KONOMISK ANALYSE

Jon A. Martinsen (2016), sjefingenigr i Statens vegvesen, papeker at gode
transportanalyser og trafikkprognoser er avgjgrende for riktig beregning av
trafikantnytte. Slike analyser og prognoser er avhengige av ngyaktig modellering av
Oslotunnelen, samt nye og oppdaterte prognoser for hvilke strekninger som vil vaere
mest etterspurt i analyseperioden. I tillegg vil en nytte-kostnadsanalyse av triple togsett
/ toetasjes tog veere avhengig av konkrete kostnader forbundet med
plattformombygging. Det har i utgangspunkt vaert gnsket & gjennomfgre flermals- og
folsomhetsanalyse illustrert i kapittel 2.7. P4 grunn av kompleksiteten til nytte- og
kostnadsanalysen for denne tidligfasevurderingen har den blitt utelatt. Basert pa

overnevnte forutsetninger har jeg valgt a vurdere nytten kvalitativt.

En kvalitativ tilneerming - kostnad-virkningsanalyse - er populzer i helsesektoren hvor
kostnader sammenliknes med blant annet antall liv reddet og varighet av reddet liv. Det
gir et bedre mal pa potensialet av tiltaket enn prissetting (Tan-Torres Edejer, et al.,
2013). Kvalitative vurderinger behgver ikke konkrete tall og ngyaktige prognoser for
utarbeidelse i motsetning til kvantitativ nyttevurdering. Medaljens bakside er at en slik
analyse blir pavirket av individer som deltar i analysen. Som eksempel kan det nevnes at
Jernbaneverkets ressurser som deltok i analysen gjennomfgrt i denne

tidligfasevurderingen kan ha pavirket resultatene i retning av ATO.

En annen ulempe ved kvalitative analyser er lav overfgringsverdi. Denne forklarer i hvor
stor grad et resultat man far ndr man spgr en utvalgt gruppe ogsa kan sies d veere
gjeldende for andre deler av eller hele befolkningen (Cappelen Damm AS). Den utvalgte
gruppen fra Jernbaneverket som deltok under analysen kan antakelig ikke sies a
representere alle interessenter. Ideelt sett vil bgr representanter fra alle identifiserte

interessenter delta i en slik tverrfaglig analyse.

For a Klarlegge kriterier i alternativanalysen, har det blitt tatt utgangspunkt i de
prissatte og ikke-prissatte konsekvensene definert i Metodehdndboka for
samfunnsgkonomiske analyser (Jernbaneverket, 2015). De prissatte konsekvensene
introdusert i kapittel 2 vurderes derfor kvalitativt. P4 denne maten utnyttes de samme

kriteriene som ved en nytte- kostnadsanalyse som deltakere kjenner seg igjen i.
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11.3. ATO

Automatic Train Operations tar utgangspunkt i prinsipper som allerede finnes i
metrolinjer blant annet i Paris, Kgbenhavn og Vancouver. For metrolinjer forventer UITP
(2011) en gkning fra 600 km til over 1 400 km med automatisert Metro verden over
mellom 2011 og 2025. En studie gjennomfgrt av Railway and Transport Strategy Centre
(2014) peker pa kostnadsbesparelse grunnet lavere bemanningsbehov, gkning i
reliabilitet og kapasitet bade nar det gjelder konsistent stoppmgnster og gkt

avgangsfrekvens.

Pa en annen side finnes det ulemper ved et slikt system. Christos Pyrgidis (2016) angir
to store ulemper ved gkt grad av automatisering. Den fgrste ulempen omhandler
passasjerer som fgler bekymring over fgrerlgshet. Enkelte passasjerer kan fgle seg
utrygge grunnet lokfgrerens fraveer, noe som kan fgre til reduksjon i

etterspgrselseffekten.

Den andre ulempen omhandler togoperatgrens mulighet til & spare kostnader pa sikt
ved a kjgre fgrerlgst. [ et arbeidsmarked preget av gkende ledighet, blir det ugunstig a si
opp store deler av det operative personalet. Man vil risikere a mgte sterk motstand mot

automatisering av jernbanen som igjen vil fgre til gkonomiske tap ved eventuelle streik.

I denne oppgaven vurderes ATO kun med hensyn pa muligheten for gkt kapasitet og
ikke med hensyn pa endring av bemanningsbehovet. Derav anses ansees ulempene som

angitt over som uaktuelle problemstillinger som ikke diskuteres videre.
Studie av ATO

ATO er som tidligere nevnt i bruk pa en rekke metrolinjer rundt om i verden. Men dette
konseptet/denne teknologien er ikke benyttet i noen seerlig utstrekning for tog per i dag.
Men behovet for a kunne utnytte den eksisterende jernbaneinfrastrukturen i stgrre grad
enn i dag ved & kunne kjgre tog tettere (lavere togfglgetid), vurderer stadig flere

jernbaneselskap a ta i bruk teknologi fra metrolinjer, det vil si ATO.

[ en studie gjennomfgrt av Siemens for bruk av ATO i Thameslink-prosjektet i
Storbritannia (Morton & Litterst, 2013), simuleres det to ulike scenarioer med 24 tog i
timen i vanlig drift og 30 tog i timen nar forsinkelsene skal hentes inn. Studiet har basert

seg pa «worst-case scenario» med sikkerhetsmargin for ngdbrems og forsinkelser basert
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pa tidligere hendelser. I Oslotunnelen er den teoretiske kapasiteten satt til 30 tog i timen
hvor i rush kan det allerede i dag kjgres 24. ATO med ERTMS vil kunne gke den
teoretiske kapasiteten, slik at flere tog kan framfgres uten at det skal pavirke nivaet av

kapasitetsutnyttelse negativt.

Resultater fra studien peker pa fglgende fordeler ved bruk av ATO med hensyn pa

kapasitet:

- Kortere minste togfglgetid
- Bedre flyti trafikken
- Raskere lgsning av uregelmessigheter

- Jevn og optimal kjgrestil

Studiet er gjennomfgrt av produsenten til systemet og kan veere preget av subjektivisme
for a selge produktet. Fgr en eventuell konklusjon blir det fundamentalt & observere den

faktiske gevinsten til ATO i Storbritannia.
Treffe sin «slot»

Geografiske omrdder utenfor Oslo S - Lysaker ikke er med i denne analysen. Men
dersom et ATO system skal fungere optimalt, er det viktig at alle tog som skal kjgre
gijennom Oslotunnelen, altsd det omradet som vurderes for ATO i denne studien, ma
forlate henholdsvis Oslo Sentralstasjon eller Skgyen stasjon eksakt pa det planlagte
tidspunktet. Dette er kritisk for & kunne oppna maksimal effekt av en ATO-investering

med hensyn pa kapasitet.

Som bistand til togfgrere med a redusere framfgringstoleransen slik at alle tog treffer
sin «slot» i tunnelen for ATO-Kjgring, kan enten omradet for ATO utvides til f.eks. hele
Stor-Osloomradet (nezertrafikk), alternativt at togene utrustes med et system benevnt
DAS (Driver Advisory System). DAS er i prinsippet forlgperen til ATO og gir fgrer en
anbefalt hastighet 4 framfgre toget i, men toget akselereres eller bremses ikke

automatisk med ATO. Et slikt system har fglgende fordeler:

- Forutsatt at fgrer framfgrer toget iht. anbefalt hastighet, vil toget
ankomme stasjonen presist i forhold til & na sin «slot» for kjgring pa

ATO gjennom Oslotunnelen,
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- Bidrag til energibesparelse ved at behovet for akselerasjon og

retardasjon begrenses.

Dette vil i tillegg bidra til at togene kjgres pa en mer miljgvennlig mate med hensyn pa

energibruken, og det gir ogsa gkt robusthet i ruteplanen slik at forsinkelser reduseres.
Vurdering av ATO

ATO scorer 3,6 poeng i den kvalitative analysen. Grunnet lavest bidrag til
kapasitetsgkning i forhold til de andre alternativene, scorer ATO lavest nar det gjelder
det viktigste kriterium - trafikantnytten. Det er for tidlig i utviklingen til 4 ansla
kapasitetsgevinsten ved ATO for toglinjer med blandet trafikk. Artikler (Bienfait &
Zoetardt, 2012; Rao, Montigel, & Weidmann, 2013; Morton & Litterst, 2013) peker pa en
gkning i kapasitet, men er forsiktige med & oppgi tall. Siden tiltaket reduserer
framfgringstoleransen til lokfgreren, legger det til rette for hyppigere avganger gjennom

Oslotunnelen.

Framfgringstoleransen er derimot et veldiskutert tema. En stokastisk studie utfgrt av
Jernbaneverket, viser noen ekstreme tilfeller i Oslotunnelen med negativ
framfgringstoleranse (hvor eventuelle avvik i togframfgringen fgrer direkte til
forsinkelser (Brand, 2013)). Med godstog ute av rushtrafikken, er man kun ngdt til a
forbedre fjerntogets minste teknisk togfglgetid nar ERTMS installeres.

Om en sammenlikner dette tiltaket med en overgang til toetasjes tog eller triple togsett
som diskuteres i neste avsnitt, bidrar ATO til & jevne ut passasjerstrgmmen ved at
reisende fordeles pa flere tog (grunnet flere avganger). ATO scorer ogsd hgyt med
hensyn pa miljgvennlighet da systemet bestar av en begrenset mengde utstyr, og bidrar

til & utnytte eksisterende infrastruktur maksimalt.
ATOs kostnader

ATO systemet bestir av to delsystemer, hvorav det ene befinner seg i
jernbaneinfrastrukturen og det andre i togene. I analysen antas det en kostnad basert pa
5 MNOK per tog (£ 50 % ngyaktighet iht. krav til konseptvalgutredninger). Kostnaden
tar utgangspunkt med om-bord utrustningen til ERTMS hvor det regnes med en

investering pa 5-10 MNOK for de fgrste togene, og deretter 2-4 MNOK per togsett. Siden
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ATO ikke er et sikkerhetssystem, kan kostnadene antas til & veere lavere enn ved ERTMS.

Det er to usikkerhetsmomenter som driver prisen opp i analysen:

1. Grensesnitt mot ERTMS per dags dato ikke er standardisert. Det ma utvikles og
tilpasses programvare som danner en bro mellom systemene.

2. Implementering av ATO pa toget ikke er standardisert. ATO skal ha tilgang til
togcomputeren for 4 kunne styre akselerasjon og retardasjon. Utrustningen i
form av en dataenhet og eventuelt skjerm ma tilpasses i forhold til begrenset

plass pa rullende materiell.

For 3 vurdere kostnader for ATO i infrastrukturen er det tatt utgangspunkt i en
anskaffelse av nytt trafikkstryingssystem for jernbanen i Sverige. Det nye svenske
trafikkstyringssystemet (NTL) har en kostnadsramme i stgrrelsesorden 700 MSEK.
Dette er en betydelig stgrre investering enn ATO grunnet systemets kompleksitet og
omfang, og derav antas det en kostnad pa 200 MNOK (+ 50 %) for ATO i infrastrukturen.
Trafikkstyringssystemet (TMS) er kjernen for trafikkstyringen av togtrafikken i Norge,
mens infrastrukturdelen av ATO systemet i prinsippet kun overfgrer informasjon fra

TMS til togene med hensyn pa hvor fort hvert enkelt tog til enhver tid skal kjgre.

Pa sikt forutsettes det en standardisering av ATO systemets funksjonalitet og

grensesnitt, noe som kan i gen betydelig reduksjon i kostnadsbildet.
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11.4. TOETASJES TOG OG TRIPLE TOGSETT

Toetasjes tog og triple togsett vurderes sammen da gevinsten ved & introdusere disse er
vurdert til & veere tilnaermet lik, og begge tiltakene krever investering i ny togmateriell
og ombygging av stasjoner og/eller plattformer for tog. I den kvalitative analysen far
tiltaket en score pa 4,2 poeng. Anskaffelse av triple togsett eller toetasjes tog innebaerer
en betydelig investering i stgrrelsesorden 80 millioner per togsett. Kostnaden tar ikke

for seg ombyggingskostnader til plattformer som er varierende fra stasjon til stasjon.

Den anslatte kapasitetsgkningen estimeres til 30 % per avgang for begge tiltakene (og
ikke 50 % for toetasjes tog - grunnet at i toetasjes tog kreves det stgrre areal i
inngangspartiene for trapper til andre etasje). Tiltaket scorer derfor hgyere pa

trafikantnytte enn ATO da kapasitetsgevinsten er stgrre.

Mens et toetasjes tog i Sverige med en lengde pa 218 m har en setekapasitet pa 650
plasser, har de norske Flirt togene kun 480 (dobbeltsett). En ulempe ved dette
alternativet ligger i at NSB allerede har anskaffet en stor mengde nye togsett (type Flirt).
En eventuell nyinvestering i toetasjes tog kan dermed innebzere store gkonomiske tap
for NSB som muligens antakelig ma avhende togsett lenge fgr levetidsslutt, enten ved at

de selges eller om de ikke benyttes.

Jernbaneverkets rapport om tilbringertjenester til Oslo Lufthavn (2014) analyserer kort
ulemper ved a innfgre triple togsett og toetasjes tog. Det legges vekt pa pastigning- og
avstigningstider ved stasjonene pa strekningen Oslo S - Lysaker samt plattformhgyde pa
de norske stasjonene. Vedlegg E illustrerer at allerede i dag er oppholdstiden et problem
ved Nationaltheatret. Triple togsett utrustes med like mange dgrer som dagens tog.
Siden antall padstigningspunkter per vogn er konstant mens passasjerantallet gker, vil

passasjerene bruke lenger tid pa a stige pa toget.

Pa en annen side brukes toetasjes tog i dag blant annet i Sverige av det svenske
togselskapet §J. I en artikkel publisert av Aftenposten (Bentzrgd, 2015) hevder Jan Kyrk
(regionsjef i S]) at S] og passasjerene er sveert forngyd med togene. Takket vaere bredere

dgrer hevdes det at av- og pastigningen foregar pa maksimalt ett minutt.

Plattformene til toetasjes tog ma oppfylle krav om universell utforming som hevder at

bygninger og uteomrader skal veaere tilrettelagt for personer med funksjonsnedsettelser.
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@nsker man ikke 3 bygge om plattformene med hensyn pa hgyden grunnet store
kostnader og ulemper for de reisende i ombyggingsperioden, sa er alternativet a bygge
dem ut i lengden for triple togsett (noe som kan antas & vere en mindre byrde for

reisende).

[ en rapport utarbeidet av Jernbaneverket (Tilbringertjeneste til Oslo Lufthavn -
Muligheter til utvikling pa mellomlang og lang sikt, 2014) argumenteres at dersom en
velger 3 innfgre triple togsett blir togpassasjerene ngdt til 4 ga opptil 110 meter lenger
enn i dag, og med en gangfart pa 1 m/s, tilsvarer det ytterligere 110 sekunder som
bidrag til pastigningstiden hvis passasjerer skal fordeles jevnt pa toget. Det samme
kunne veert hevdet for overgangen mellom enkle og doble togsett som viser i praksis at
tiden det tar a utveksle passasjerer ved plattform ikke pavirkes i stgrre grad. Fordelen
med triple togsett at det finnes flere av- og pastigningspunkter slik at passasjer fordeles

pa vogn og vil ikke ngdvendigvis ha negativt utslag pa av- og pastigningstiden.

Det har ogsa veert a nevne at det observeres allerede i dag at det fremste togsettet ikke
blir fylt i like stor grad som det bakerste pa Oslo S og Nationaltheatret, noe som skyldes
utformingen av selve stasjonen hvor majoriteten av passasjerer nar perrongen kun i den
ene enden. Dermed om togene forlenges med enda et togsett, risikerer man at
kapasiteten ikke blir utnyttet fullt ut. Hadde stasjonene hatt en oppgang til perrongen pa
midten ville en fatt en mer naturlig fordeling av passasjerer i hele plattformens lengde.
Dette krever igjen, ombygging av dagens plattformer og eventuelt tilkomsttunneler eller

broer.

For 4 bedre kunne fordele passasjerer i togene kan en lgsning veere & innfgre et IT
system tilsvarende det som i dag benyttes i mange parkeringshus, som viser antall ledige
seter og/eller staplasser i togets forskjellige vogner. Her kan man se for seg denne type

informasjon bade pa plattformene og inne i togene (illustrert i Vedlegg D).
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11.5. NY TUNNEL
Tidligere i rapporten har ny tunnel blitt benevnt som uunngdelig pa sikt grunnet den

sterke befolkningsveksten i Osloregionen. I KVU Oslo-navet foreslas det at en slik tunnel

skal sta ferdig i 2033.

Tunnelen scorer hgyest i analysen og har fatt hgy score for trafikantnytte(7),
operatgrnytte(6,7) og neermiljg (7). Dette skyldes at en ny tunnel ikke bare fgrer til
(minst) kapasitetsdobling, men ogsa at den foresldtte vil tunnelen dekke andre
geografiske omrader i Oslo. P4 denne maten vil man kunne avlaste dagens tunnel i
tillegg til 4 tilfredsstille et nytt kundesegment som per i dag grunnet praktiske arsaker

(f.eks. lang vei til stasjonen) ikke benytter jernbane.

Konsernsjef i NSB, Geir Isaksen hevder at av hensyn til klima bgr mest mulig transport
flyttes over pa jernbane. Av den grunn har konserndirektgren sterke gnsker om ny
tunnel som star ferdig i 2030 (Drevon, 2012). Analyser av tidligere vei- og
jernbaneprosjekter indikerer at gjennomsnittlig planleggingstid er hele ti ar fgr
byggingen kan startes (NHO Innlandet, 2016). Det antyder at ny tunnel i 2033 baserer
seg pa en optimistisk tidsramme og er avhengig av tiltak i mellomtiden som dekker

etterspgrselen.

Bygging av ny tunnel ma, som nevnt over, vurderes grundig av hensyn pa miljget. Ny
tunnel innebzerer et betydelig naturinngrep som skal rettferdiggjgres gjennom det
miljgvennlige reisetilbudet som effekt av tiltaket. I Hgyhastighetsutredningen for
bygging av hgyhastighetsbaner i Sgr-Norge pekes det pa lange tilbakebetalingstider med
hensyn pa inngrep i miljget og CO2 som man sparer ved kollektivkjgring i tunnelen. I
rapporten defineres det en tilbakebetalingstid i stgrrelsen 35-60 ar, hvorav majoriteten
overstiger 60 ar (Jernbaneverket, 2012). Tilbakebetalingstiden for ny tunnel ma dermed

vurderes detaljert.

Fra et samfunnsgkonomisk perspektiv er det kritisk a beregne det optimale arstallet for
ferdigstillelse av en ny Oslotunnel. Investering i tiltak som gjgr det mulig & utnytte
eksisterende infrastruktur i stgrre grad enn i dag, og med dette utsette byggingen av ny
tunnel er et alternativ. Dette ma vurderes opp mot hvorvidt det er samfunnsgkonomisk

lgnnsomt 3 investere stadig i nye tiltak kun for a utsette bygging av ny tunnel.
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12. OPPSUMMERING

I tiden framover anbefales det a utarbeide en modell av Oslotunnelen for & kunne ansla
helt konkret hvor mye ERTMS, ATO og eventuelt triple togsett / toetasjes tog kan bidra
til kapasiteten. Grunnet lav kostnad i forhold til de to alternativene, bgr ATO veere med i
vurderingen nar ERTMS implementeres. Innfgring av systemet innebaerer forutsigbar,
jevn og miljgvennlig togframfgring i tillegg til den antatte kapasitetsgkningen. Det
anbefales derfor a gjennomfgre en nytte-kostnadsanalyse samt modellering av dagens

Oslotunnel med nye strekningsblokker, ERTMS og ATO.

Det vil veere avgjgrende a dra nytte av erfaringer i Thameslink prosjektet. Anlegget i
Storbritannia kan sammenliknes i store grad med Oslos utforming. Derfor vil det vaere
mulig & observere eventuelle gevinster og deres muligheter for Oslo-navet. Mellom 2018
og 2020-22 vil man ha tid til & analysere virkningene av ATO fgr man eventuelt beslutter

om & innfgre systemet.

Bygging av ny tunnel anses som uunngaelig pa lang sikt, men fram til denne star ferdig
er det fundamentalt d utnytte kapasiteten maksimalt. ATO er uten tvil et system med lav
investeringskostnad og antatt relativ stor gevinst som kan implementeres samtidig med

ERTMS i2026.
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13. VIDERE ARBEID

For a trekke en endelig konklusjon om ATO er lgnnsomt eller ikke for Oslotunnelen, er
det ngdvendig & beregne kapasitetsgkningen sa ngyaktig som det lar seg gjgre. Det kan

veere fundamentalt & modellere Oslotunnelen med ATO.

Det ma utarbeides palitelige prognoser for trafikkutviklingen i drene framover mot
2036. Deretter med utgangspunkt i kapasitetsberegningene, vil det veere mulig a

gjennomfgre en nytte-kostnadsanalyse for a undersgke om tiltaket er Ignnsomt.

ATO, som nevnt tidligere, begrenser seg ikke kun til & veere kapasitetsgkende, men ogsa
energibesparende. Det foreslas at det utarbeides en rapport over hvor mye energi man

kan spare ved a kjgre togene optimalt.
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15. VEDLEGG

Vedlegg A.

Oversikt over funksjonene for GoAO-4 (International Electrotechnical
Commission, 2014)

“On-sight” aut(l)nkll;ii_sert aut]?)i::;iss_ert Forerlgs tog- Tuotif;ai)u::::g
togframfering N . framfering . .
. (togforer i togframfering | togframfering (togferer pa ning (ingen
Togdrift kabinen) (togferer i (togferer i toget) togfarer eller
kabinen) kabinen) 8 konduktar)
GoAO GoAl GoA2 GoA3 GoA4

Sarge for trygg
togframfaring

Sgrge for fri-vei

Sgrge for trygg avstand mellom togene

Delvis over-
vaket av sys-
temet

Serge for trygg hastighet

Kjgre toget

Kontrollere akselerasjon og retardasjon

Overvike tog-
veien

Unnga kollisjon med objekter

Unngd kollisjon med personer

Overvike passa-
sjerers av- og
pastigning

Styre derene pa toget

Forhindre skader mellom tog og plattform

Sgrge for trygge omstendigheter ved avgang

Drive toget

Sette toget inn og ut av drift

Overvake togets status og kompletthet

Sarge for detek-

sjon og behand-

ling av nadstilfel-
ler

Oppdage brann/reyk, avsporing, tap av togintegri-
tet, behandle passasjerens gnsker.

Automatisert

_ Manuelt
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Vedlegg B.  Lenge pa stasjoner langs pa strekningen til flytoget (Jernbaneverket,
2014).
Oslo Lufthavn Plattform- Utbygging av T2,
forlengelse trinn 2
Oslo Lufthavn Uttrekks- 250 Sporforlengelse  Utbygging av T2,
spor (sporlengde) trinn 2
Lillestrgm 1-4 351 Signaltiltak ERTMS
Oslo S 2,11-13 382/360 Signaltiltak ERTMS
Nationaltheatret 1-4 244/250 - *K
Skgyen 1-4 250/240 - *x
Lysaker 1-4 262 /282 g
Sandvika 1-4 250 Plattform- Ringeriksbanen,
forlengelse utbygging av
Sandvika til 6 spor
Asker log3 350 - -
Drammen 3 254 Langt vendespor Nye Drammen st.
. Ny Oslotunnel,
Ikke spesifisert ISR utbygging av T2,
togsett .
trinn 2
Vedlegg C.  Oversikt over antall lokal- og regiontog i Oslo-omradet
Togsett
Type Antall
71 16
72 36
73 16
74 36
75 45
Totalt 149
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Vedlegg D.  Mulig lgsning for ledige seter pa tog? (Swarco)

Si[PJ 29+

1l N i =

Vedlegg E.  Oppholdstider ved Nationaltheatret (Jernbaneverket, 2014, s. 45)

Stasjon Retning Mal Lokaltog Regiontog Intercity Intercity Flytog
innsatstog
National- @st 50 60 58 71 81 64
theatret Vest 50 59 60 78 84 55
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Vedlegg F.  Tog forbi Nationaltheateret den 04.03.2016 mellom 06:00-08:00

Tognr. |Togtype Utg.st. Endest. Flspor| Plank. | Forvank. | Faktank. Plavg. Forv.avg. | Faktavg.
2204 |NSB Loksitog |Asker Lillestrom . 05:35 05:37 05:38 05:38 05:37 05:38
13029 |Fiytag asle s E eI 1 05:32 05:37 05:33
803 MSE Regiontsg |Eidswvoll Larvik 3 05:40 05:40 05:41 05:42
22032 |MSB Lokattag Lillestrom Spikkestad 1 05:42 05:43 05:43 05:43 05:43 05:45
502 MIE Lokafiog  |Kengsberg Eidswoll 3 05:47 0543 0348 2545
2706 |MSB Lokaltog ski Stabekk 1 05:48 05:48 D5:48 05:50
12820 |Ukjent Oslo V (F) ski 4 05:40 05:50 D&:50
12831 |Ukjent Oslo V (F) ski 3 05:51 05:52 05:51
3700 |Flytog Drammen Gardermoen 4 05:53 05:53 05:54 05:55
3702 |Fiytag Gardermoen Drammen 1 L L LaET 05:58
1003 |MSB Lokaltog Asker Kongswinger a 05:57 05:56 05:58 0&5:58
2705 |MSB Lokaltog Stabekk ski 3 05:58 04:00 05:58 04:00 08:01
1002 |NSB Lokaltog Kongsvinger Asker 2 04:00 0&:00 08:01 0g:02
5808 |Ukjent Orstad Sidespor |Alnabru 4 06:48 05:02 05:50 05:48
13913 |Fiytag oslo s Hovik . 08:02 05:03 08:03
5311 |Ukjent Alnabr Sundland 2 Innstilt 08:05 Innstit
2206 |MSB Lokaltog Spikkestad Lillestrom a 04:05 05:06 0G:04 04:06 D&:06
1004 |NSB Lokaltog Mysen e 1 08:06 06:08 08:07 08:08
1605 |MSB Lokaltog Drammen Dal 3 08:07 04:08 06:07 Da:08 Da:00
503 MSE Lokatog Eidsvoll Kongsher 1 05:10 05:13 06:13 0&:11 08:13 05:15
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Tognr. |Togtype LUtg.st. Endest. Pl.spor Plank. Forv.ank. Faktank. Plavg. Forvavg. Faktavg.
1105 |NSB Lokstog | Stabekk Moss R o8: 11 08:12 0:10 08:12 06:12
2205 |NSB Lokatiog  |Lillestrom  |Spikkestad z 06:12 08:18 08:18 08:13 D&:18 08:17
3711 |Flytayg Drammen Gardermoen 3 0813 g3 0g:14 06:15
3704 |Fiytog Ferieren BT 2 Dg:18 0g:19 0g:20 08:17 Dg:18 08:21
802 |NSE Regiontog |Skien Eidsvoll . 08:17 08:17 08:18 D&:12
2708 |NSE Lokatog  |ski (D ] 06:18 08:21 06:21 06:19 06:21 06:23
2106 |NSB Lokatog  |Asker Lillastram 5 08:18 06:20 06:18 06:20 06:21
1604 |NSB Lokatog  |pal R . 06:20 08:22 06:22 08:21 06:22 06:25
1104 |NSE Lokstoy  |Moss Stabekk ] 06:22 08:24 06:24 08:23 06:24 06:26
606 |NSE Regiontog |Bergen Oslo s 4 08:21 06:22 06:23
1003 |NSB Lokatog  |Skeyen Mysen R 08:25 08:28 08:27 08:26 08:28 06:28
305 |NSB Regiontog |Drammen  |Lillehammer | 3 08:27 08:30 08:29 D8:28 08:30 08:31
2105 |NSB Lokstog  |Lillestrom  |Asker 5 06:28 06:28 06:20 06:30
2707 |NSB Lokatog  |Stabekk Ski p 06:28 08:34 06:32 06:30 08:34 06:34
302 |MSE Regiontog |Lilehammer |Drammen 1 06:30 08:30 0g:31 0§:32
3713 |Fiytog D Cardermoen 3 08:33 08:37 04:36 08:34 0&:37 0438
2208 |NSB Lokatog  |Spikkestad |Lillestram R 06:35 08:38 06:35 06:38 06:36
3706 |Fiytog Gardermoen |Drammen 1 LiEd LEss LEEh =
1607 |NSB Lokstog |Drammen  |Dal 5 08:37 08:41 06:38 08:38 06:41 06:41
805 MSE Regiontsg |Eidswoll Larvik 3 04:40 0g:40 08:41 04:43
Tognr. |Togtype Utg.st. Endest. Pl.spor Flank. Forv.ank. Faktank. Plavg. Forv.avg. Faktavg.
852 |NSB Regiontog |Skien oOsle s a 0G:41 0G:44 05:44 05:42 OG:44 0G:45
2207 |MSE Lokaltog Lillestram Spikkestad 1 0g:42 D& 44 0544 05:43 0G:44 0g:47
3511 |Flytog Stabekk Gardermoen 3 0543 0g:43 0d:44 06:45
504 NSE Lokattag Kongsberg Eidsvoll 3 05:47 0§:51 08:50 08:48 08:51 0§:52
2710 |MSE Lokaltog ski Stabekk 1 0448 0848 04:48 0g:50
2108 |NSB Lokaltog Acker Lillestram 4 0G:48 0G:54 08:53 06:50 0G:54 0G:54
1606 |MSE Lokaltog pal Drammen 2 04:50 0&8:50 08:51 04:52
1150 |MSB Lokaltog Moss Skeven 1 0g:52 08:52 08:53 0g:54
3715 |Fitog Drammen Cardermoen 3 0G:53 0&:55 05:55 05:54 0G:55 0G:57
3708 |Flytog Gardermoen |Drammen 1 Lias 06:55 06:57 05:558
1005 |MSE Lokaltog Asker Kongsvinger a 0457 D&:58 0887 04:58 0g:58
2107 |MSE Lokaltog Lillestram Asker 2 05:58 08:58 04:58 a7:00
2709 |MSE Lokaltog Stabekk ski 3 0458 0700 0g:58 0700 av:01
1004 |MSB Lakaltog Kongsvinger |Asker 1 07:00 0700 07:01 0702
2804 |MSE Lokaltog ski Stabekk 2 o702 0702 0703 a7:04
3508 |Flytog Gardermoen |Stabekk 1 LT gt 1aiE 0705
2210 |MNSE Lokaltog Spikkestad Lillestram 4 o705 0706 07:04 0708 aT0s
1006 |MSE Lokaltog Mysen Skeiven 3 07:08 0708 0707 o708
1600 |MSE Lakaltag Kongsber Dal 3 0707 07:08 o07.07 07:08 o708
505 NSE Lokaltag Eidsvoll Kongsherg 1 O07:10 07:10 0711 a7:13
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Tognr. |Togty pe LUtg.st. Endest. Pl.spor Plank. Forv.ank. Faktank. Plavg. Forv.avg. Faktawvg.
1107 |MSB Lokattog stabekk Moss a 071 0712 07:10 o712 0712
2209 [MSE Lokaltog  |Lillestrem Spikkestad 2 iz Lz 07:13 ar:14
3717 |Flytog Drammen Gardermoen 3 0713 07:14 0713 a4 aT:1s
3710 |Flytog Gardermoen |Drammen 2 07:16 0715 ara7 18
804 [NSB Regiontog [Skien Eidsvoll 4 a7 0717 av:18 o719
2712 |NSB Lokstog  |ski I ] 07:18 07:18 07:18 07:18 07:18 07-22
2110 |NSE Loksttog  |Asker Lillestram B 0719 07:20 0718 07:20 07:21
1608 |NSB Lokstog  |Dal Drammen . 07:20 0721 07:21 07:21 0721 07:23
1106 |NSB Lokatog  |Mass stabekk ; 0722 07:23 07:22 07:23 07:25
744 |NSB Regiontog |Stavanger Oslo S 4 Lzl g or:az
1005 |NSB Lokatiog  |Skeyen o . 07:28 0724 0728 0728
307 |MSE Regiontog |Drammen Lillehammer 3 0727 0728 728 aT:2s
715 |MNSE Regiontog |Oslo S Stavanger 1 07:26 0727 aTaT
2100 |NSE Lokstog |Lillestrsm  |Asker 2 07:28 07:28 07:28 07:30
2711 |MSE Lokaltog Stabekk ski a 0728 0728 07:30 a7:30
304 ([NSE Regiontog |Lillehammer |[Drammen 1 = U 07:31 o733
2806 |NSE Lokatog  |Ski Stabekk ; 07:32 07:33 0733 07:33 07:33 07:35
3719 |Flytog Drammen Gardermoen 3 e 07:32 0734 o734
2213 |MSE Lokaltog Spikkestad Lillestrom 4 07:35 0737 07:35 0738

3712 (Flytog Gardermoen |Drammen 2 Tl OES T 737
Tognr. | Togty pe Utg.st. Endest. Pl.spor Plank. Forv.ank. Faktank. Plawvg. Forvavg. Faktavg.
1611 |MSE Lokalttag Drammen Dal 3 0737 a7:38 a7v:37 07:38 0738
807 |MSE Regiontog |Eidswoll Larvik 1 07:40 07:40 0741 0743
854 |NSE Regontoy |Skien Oslo S R 07:41 a7:40 07:42 07:42
2211 (NSE Lokaltog Lillestram Spikkestad 2 =z 07:42 07:43 0745
3517 |Flytog Stabekk Gardermosn 3 0743 744 744 0744 aT44 a7:48
506 NSE Lokatog Kongsberg Eidsvoll 3 0747 0748 0748 0748 0748
2714 |NSE Lokattog  |sSki Stabekk 2 0748 0748 0748 a7:s1
2112 |MSE Lokaltog Asker Lillastrem 4 0748 07:50 O7:48 07:50 0750
1610 |MSE Lokaltog Dal Drammen 2 07:50 o7:81 07:50 0751 0753
1152 |MSE Lokaltog Moss Skeiven 1 0762 o752 07:53 07:55
3721 (Fhytog Drammen Gardermoen 3 07:53 SRR a7:54 0754
3714 (Fiytog Gardermoen |Drammen 1 0758 4738 Q757 07:58
1007 |MSE Lokaltog Asker Kongsvinger a 0757 07:56 07:58 0758
2111 |MSE Lokaltog Lillestram Asker 2 07:58 07:58 0750 08:01
2713 |MSE Lokalog Stabekk ski 3 0758 a7:58 08:00 08:00
1006 |MSE Lokaltog Kongsvinger |Asker 1 08:00 08:00 08:01 08:03
552 |MSE Lokaltog Drammen Oslo S a 08:01 0&:00 08:02 0&:02
2808 |MNSE Lokaltog ski Stabekk 2 08:02 08:02 08:03 0&:04
3514 (Fiytog Gardermoen |Stabekk 1 08:04 Oe:04 08:05 08:08
2214 |NSEB Lokakog Spikkestad Lillestrem 4 08:05 08:08 08:06 08:08 08:08 0&:08
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