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1 Bakgrund

Vid berdkning av transportarbete for sjofart anvinder SCB bestimda avstdnd mellan svenska
hamnar nér det giller inrikestransporter. For utrikestransporter finns ett antal granspunkter vid
vilka fartygen antas komma in pa eller limna svenskt vatten. Aven avstinden mellan dessa
granspunkter och de svenska hamnarna dr kénda.

For modellberdkning av transportarbete med olika transportslag anvinds ofta programmet
STAN som hanterar natverk bestdende av noder och ldnkar. Linkarna forbinder par av noder
och beskrivs bl.a. av attributen mode och linktype (Tabell 1-1 - Tabell 1-3). Ett annat attribut
anger lankens ldngd som nyttjas vid berdkning av transportarbete.

Syftet med foreliggande arbete har varit att for ett ndtverk tillhandahdllet av SIKA
bestimma ldngden for olika lankar tillgdngliga for sjofart sa att avstandet mellan valda noder i
natverket 6verensstimmer med de avstdnd SCB anvénder for berdkning av sjotransportarbete.
I Figur 1-1 visas ndgra hamnar vid Vénern och hur dessa forbinds av ldnkar i nitverket.

Grums

Mariestad

Lidképing

Figur 1-1 Hamnar runt Vinern.

Tabell 1-1 Antal ldnkar for sjétransporter efter mode och linktype.

Linktype
Mode 80 81 540 580 581 Totalt
e 241 370 611
0 4 44 48
p 150 184 334
S 310 6 316
v 176 176
Totalt 555 150 176 420 184 1485




Tabell 1-2 Innebord av attributet mode.

Mode | Klassificering

e europeisk sjofart

transocean sjofart (Goteborg/Hamburg till resten av virlden)

inrikessjofarten

0

p hamn mode (length alltid 1 km, kopplar sjéfartsnod med land)
s

A

europeiska inre vattenvégar

Tabell 1-3 Innebdérd av attributet linktype.

Linktype | Klassificering
80 sjofartslénk i svenskt vatten
81 hamnlénk 1 Sverige
540 europeiska inre vattenvigar
580 sjofartslank utanfor svenskt vatten
581 hamnlink utanfor Sverige
2 Metod

Med hjélp av programmet DSD-IRS bestdms kortaste vig i nitverket mellan alla hamnar for
vilka SCB har uppgifter om avstind. Pa sé sétt fis information om vilka ldnkar som ingar i
respektive hamn-till-hamn rutt och det dr mojligt att uttrycka respektive hamnavstand som en
summa av lidnkldngder. Genom att utnyttja samtliga hamnpar fés ett ekvationssystem med fler
ekvationer dn oberoende och vars 16sning utgér en uppskattning av de sokta lankldngderna.
De 316 ldnkarna for inrikes sjofart (de med mode s enligt Tabell 1-1) motsvarar 158 nodpar —
samtliga forbinds med tvd lankar, en 1 vardera riktningen, med samma liangd. Med
matrisformulering kan de resulterande kortaste vigarna fran DSD-IRS uttryckas som 0 eller 1
for 158 kolumner, en for varje nodpar, och med en rad for varje hamnrelation. Matris-
elementen 0/1 anger om en viss ldnk ingdr i den kortaste vdgen enligt DSD-IRS. Som
hogerled anvdnds hamnavstanden fran SCB. Dessa ér lika i1 bada riktningarna varfér matrisen
endast innehdller en rad per hamnrelation. Ménga ldnkar ingar i ménga olika kortaste végar
(Figur 2-1). Den del av nitverket som &r mest anvénd forbinder noderna 18084 och 18086
utanfor Vistervik respektive Oskarshamn.

Ackumulerad fordelning 6ver antal kortaste vagar
i vilka natverkets olika delar ingar
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Figur 2-1 Anvindningen av ndtverkets olika delar i kortaste vigar enligt DSD-IRS.



Ett sdtt att 16sa det Ooverbestdmda ekvationssystemet dr genom minsta kvadratmetoden,
eventuellt kombinerat med icke-negativitetsvillkor pa 16sningen. Den 16sning som dé bestdms
ar dock helt oberoende av de uppgifter om ldnkldngder som finns i STAN-nétet. Ett sétt att
anvdnda denna information vid 16sning av ekvationssystemet dr genom en s.k. entropi-
algoritm'. Genom en parameter 4r det mojligt att ange vilken tilltro som ska sittas till
existerande information. Lat A;; vara en 0/1 matris enligt ovan, 14t vidare d jO vara en vektor
med de olika linkarnas lingder enligt STAN-nitverket och b vara en vektor med
hamnavstanden enligt SCB. Entropi-algoritmen 16ser da optimeringsproblemet:

Min ¥ [In(dy/d) - (dj — d°)] + aX[ b; In(bi/bi’) — (b; — b;’)] (1)
d iy i
Med bivillkoret Y A;d; - a b; = (1- a) b’ dér a > 0 alla i ()

Med véxande vérde pa o innebér 16sningen allt storre fordndringar i bi-vektorn

3 Andrat STAN-natverk

Berdkningarna av nya lankldngder gjordes utifran ett urval av svenska hamnar (se tabell i
bilaga). Hamnarna valdes av SIKA och var 75 stycken. Infor jamforelsen med de av SCB
anvdnda avstdnden behdvde varje hamn kopplas till en av SCB:s hamnkoder. For flertalet
hamnar kunde kopplingen goras baserat pd namn, men i négra fall var detta inte mdjligt. Den
kompletta listan med foreslagen hamnkod for de 75 hamnarna skickades till Thomas
Ljungstrom, Sjofartsverket som var behjélplig 1 de tveksamma fallen. For Nacka och
Hornefors foreslogs hamnkod SESTO (Stockholm) respektive SEUME (Umed), forslag som
redan fanns representerade genom de inom parentes angivna hamnarna. Hamnarna Nacka och
Hornefors togs déarfor inte med 1 det fortsatta arbetet.

De parvisa avstanden mellan sjonoderna berdknades med hjilp av programmet DSD-IRS
som gav kortaste vig i ndtverket. Genom att for ett visst hamnpar summera lingden for den
kortaste vigens lankar erholls ett avstdnd som kunde jimforas med det som erhéllits fran
SCB.

Vid bestimning av kortaste vig med DSD-IRS anvéndes enbart lankar med mode s, dvs.
lankar for inrikessjofart, dock bade ldnkar med linktype 80 och 580 (Tabell 1-3).

3.1 Nya lanklangder for inrikessjofart

I en forsta omgéng I6stes problemet for 592 hamnrelationer. Alla kombinationer av de valda
hamnarna aterfanns inte 1 SCB:s avstadndsfil — 73 hamnar ger 73*72/2=2628 olika avstdnd om
avstdndet for varje hamnrelation antas vara detsamma oavsett riktning. I detta steg infordes ett
par rittelser efter kontakt med SCB. For relationen SEGVX Gévle - SESFT Skellefted var
avstandet 583 km fran Gévle och 528 km till Gévle. P4 samma séitt for relationen SEGOT
Goteborg - SEVBY Visby angavs 465 km frdn Goteborg och 772 km till Goteborg. Rétt
avstand infordes efter SCB:s kontroll - 528 respektive 772 km.
Av de 158 lankarna var det 4 som inte ingick 1 ndgon kortaste vig (se Tabell 3-1 och

Figur 3-1 - Figur 3-4).

"' Jan Eriksson, Algorithms for Entropy and Mathematical Programming, Linkoping 1981.



Tabell 3-1 Linkar som inte ingdr i ndgon kortaste vig mellan hamnpar.

Léank (Fnod-Tnod)

18007-18115

Eker6-Stockholm, se Figur 3-1

18074-550674

Nordost frdn Sundsvall, se Figur 3-2

18116-18329

Vid Nacka, se Figur 3-3

18124-18322

Vid Hornefors, se Figur 3-4

STOCKHOLM

Figur 3-1 Ldnk mellan noderna 18007 och

18115.

Figur 3-3 Ldnk mellan noderna 18116 och
18329.

Figur 3-2 Ldnk mellan noderna 18074 och

550674.
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Figur 3-4 Ldnk mellan noderna 18124 och
18322




De nya ldnkldngderna gav for varje hamnrelation en kortaste vdg vars ldngd kunde
jdmforas med SCB-avstindet. For ndgra fanns anledning att dn en gang be SCB kontrollera
avstanden (Tabell 3-2).

Tabell 3-2 Andrade hamnavstind enligt SCB.

FranHamnKod | FrinHamnNamn | TillHamnKod | TillHamnNamn SCB km
dndrat ursprungligt
SEMAD Mariestad SELDK Lidk6ping 45 378
SEMAD Mariestad SEOTT Otterbicken | 35 404
SELDK Lidkoping SETHN Trollhéttan 113 246
SEKSD Karlstad SEOTT Otterbdacken | 95 26
SENRK Norrkdping SESFT Skellefted 895 946
SESTQ Strangnds SEENK Enkd6ping saknas 146
Gorsingeholm
SELDK Lidkdping SEOTT Otterbiacken | 85 26
SEKHN Kristinehamn | SELDK Lidkoping 135 89
SEKOG Koping SEVST Visterds saknas 93
SE131 Nyndshamns SESFT Skelleftea 807 915
oljehamn
SELAA Landskrona SESFT Skellefted 1396 1467

Efter SCB:s kontroll och exkludering av nagra hamnrelationer dir STAN-ndtverket bedomdes
som alltfor grovt (se Tabell 3-3 och Figur 3-5 - Figur 3-8) 16stes problemet pa nytt, nu f6r 579
hamnrelationer. I denna andra omgang minskades varje hamnavstdnd fran SCB med 2 km da
det 1 ndtverket for varje hamn finns en lank med ldngden 1 km som forbinder hamnnoden med
motsvarande sjofartsnod enligt tabell 1 bilaga. Kortaste vig enligt DSD-IRS géller mellan
sjofartsnoderna.

Tabell 3-3 Exkluderade hamnrelationer infor nya entropi-kérningar.

FranHamnKod FranHamnNamn TillHamnKod TillHamnNamn fran till Anledning

SEAHU Ahus SESOL Solvesborg 18216 18217 Se Figur 3-5

SEBRO Brofjorden, SESTE Stenungsund, 18342 18340 Se Figur 3-8
Scanraff Vattenfall

SEBRO Brofjorden, SEUDD Uddevalla 18342 18230 Se Figur 3-8
Scanraff

SEBRO Brofjorden, SEWAL Wallhamn 18342 18341 Se Figur 3-8
Scanraff

SEGVX Givle SENOT Norrsundet 18245 18326 SCBavst=0

SEHAN Hargshamn SEHAK Hallstavik 18265 18328 Se Figur 3-7

SEKHN Kristinehamn SEKSD Karlstad 18239 18259 Se Figur 3-6

SEKOG Koping SEVST Visteras 18240 18241 Avstdata

saknas
SEKSD Karlstad SEOTT Otterbacken 18259 18255 Se Figur 3-6
SESMD Stromstad SESTE Stenungsund, 18232 18340 Se Figur 3-8
Vattenfall

SESMD Stromstad SEUDD Uddevalla 18232 18230 Se Figur 3-8

SESMD Stromstad SEWAL Wallhamn 18232 18341 Se Figur 3-8

SESTQ Strangnas SEENK Enkdping 18264 18242 Avstdata
Gorsingeholm saknas




Solvesborg

Ahus

Figur 3-5 Exkluderat nodpar 18216-18217ddir nitverksvigen bedoms vara en omvdg.

Figur 3-6 Hamnrelationerna Kristinehamn-Karlstad och Karlstad-Otterbdcken har
exkluderats dd ndtverket bedoms som alltfor grovt. (Avstand Kristinehamn — Otterbdcken
saknas i data fran SCB.)

Hallstavik

Figur 3-7 Hamnrelationen Hargshamn-Hallstavik har exkluderats da nditverket bedoms som
alltfor grovt.



Figur 3-8 Hamnrelationerna fran Stromstad och Brofjorden till Uddevalla, Stenungsund och

Wallhamn har exkluderats da ndtverket bedoms som alltfor grovt.

Entropialgoritmen anvénd for 579 hamnrelationer ger olika resultat for olika a-varden.
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Figur 3-9 Ackumulerad fordelning for kvoter mellan ldnklingder enligt entropilosning och
respektive ldnks startlingd.
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Figur 3-10 Ackumulerad fordelning for kvoter mellan summa Idnkldngder enligt
entropildsning for varje hamnpar och motsvarande avstdnd enligt SCB.

Resultaten for olika a-virden kan ocksa jamforas utifrdn Tabell 3-4 nedan. Losningen med
a=0.15 har valts for nya lanklangder.

Tabell 3-4 Jimforelse mellan entropilosningar med olika a-virden.

=0.0001 | 0=0.001 | 0=0.01 | 0=0.05 | 0=0.1 | 0=0.15 | 0=0.2
Léank, min 0.99 0.88 0.21 0.00 0.00 0.02 0.04
entropi/start
Léank, max 1.07 1.70 8.10 11.06 3.63 2.62 243
entropi/start
Lénk min 0.0004 |0.026 |0.127 0.221
entropildngd
Lénk max 278.7 276.6 |276.0 275.7
entropildngd
Max 114.6 94.8 97.3 108.9
abs(Zentropilédngd-
SCB:s hamnavst)

3.2 Nya lanklangder for utrikessjofart

VTI har tidigare utvecklat en enklare berdkningsmodell for sjétransportarbete’. Modellen
inkluderar samtliga fartygsanlop i berdkningarna och bygger pa antaganden betridffande var
fartyg kommer in pa respektive lamnar svenskt farvatten. Beroende pd kombination av
transportomrade diar den svenska hamnen ligger och vilket land som berérs, viljs olika
granspunkter. Dessa dr Kapellskér, Nyndshamn, Simrishamn, Helsingborg, Gdteborg och
Stromstad. For vissa kombinationer anges ingen av dessa granspunkter utan endast ett s.k.
tillaggsavstand vilket valts med tanke pd svensk territorialvattengrdns och getts virdet
12*1.852 kilometer.

I det arbete som redovisas hér bestimdes med ett script i ArcView alla skdrningspunkter
mellan ldnkar 1 STAN-ndtverket och territorialvattengransen. Resultatet av lankklassifice-
ringen dterfinns 1 Tabell 3-5.

* Projekt 40433 Berikning av transportarbete med sjofart pa svenskt vatten, dokumenterat i PM skickad till
SIKA 2002-06-10.
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Tabell 3-5 Klassificering av linkar efter mode, linktype samt ldge i forhallande till

territorialvattengrdinsen.

mode type inom skir utanfor Totalt
e-580 44 326 370
e-80 201 36 4 241
0-580 2 42 44
0-80 4 4
p-581 184 184
p-81 150 150
s-580 6 6
s-80 272 34 4 310
v-540 176 176
Totalt 627 122 736 1485

Lénkar av intresse for sjofart pad svenskt vatten har mode s, e eller o. Med ett undantag
sammanfaller alla 1dnkar betecknade e-80 eller 0-80 med s-ldnkar behandlade 1 avsnitt 3.1 och
ges samma langd som dessa. Det géller ju avstdnd mellan samma nodpar. Undantaget framgér
av Figur 3-12. Lokaliseringen av de 122 lidnkarna framgér av Figur 3-11. Antalet punkter dir
territorialvattengransen kan passeras i STAN-nétverket ar stort jamfort med de sex bestimda
granspunkterna ndmnda ovan. Syftet med den refererade berdkningsmodellen &r att berdkna
sjotransportarbete pa svenskt vatten, ndgot som i STAN kan uppnids genom att anpassa
lankarna till territorialvattengransen.

Lénkarna som skar territorialvattengriansen har specialstuderats. I Tabell 3-5 anges antalet
till 122 men d& rdknas en ldnk (nodpar) flera gédnger; 1 bada riktningarna och med olika mode.
Dessutom skér en del ldnkar territorialvattengransen flera ganger vilket bl.a. géller lankar
mellan fastlandet och Gotland (Figur 3-13) Om varje ldnk endast riknas en gang per mode-
linktype erhélles resultat enligt Tabell 3-6 diar kolumnen Totalt avser antal ldnkar utan
dubblering pga. mode-linktype. Tas hénsyn dven till de ndimnda ldnkarna mellan fastlandet
och Gotland é&r det totalt 40 olika ldnkar (nodpar) som berdrs.

11



Figur

3-11

Ldnkar
territorialvattengrdnsen

som

skdr

Kapellskar

Figur 3-12 Ldnk 18079-501659 med av typ
e-80 som saknar motsvarighet med mode s.

Tabell 3-6 Antal linkar av olika mode-linktype som skdr territorialvattengrdnsen, dels

utanfor fastlandet och dels runt Gotland.

e-580 e-80 0-580 s-580 s-80 Totalt
Fastlandet | 21 17 1 2 16 38
Gotland 2 3 0 2 3 5

Figur 3-13 Ldnkar som ansluter till Gotland. Skéirningspunkterna med territorialvatten-

grdnsen har markerats.
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Négra av skdrningspunkterna ligger ndra territorialvattengransen och har ldmnats utan
atgird, se Figur 3-14 for exempel. Dérefter aterstdr 22 nodpar vilka delas genom att 25 nya
noder definieras (Figur 3-15), en per ldnk samt ytterligare en for vardera av de tre linkarna
mellan fastlandet och Gotland vilka delas i tre delar. De nya noderna numreras 18500-18524.
(I det ursprungliga STAN-ndtverket har sjofartsnoder pa svenskt vatten nummer mellan 18001
och 18343 varav 4 ligger utanfor territorialvattengrinsen.)

Hargshamn
18078
J:‘Hallls,tavik
Figur 3-14 Linkar med mode e som Figur 3-15 Nya noder dir linkar passerar
ansluter till nod 18078. territorialvattengrdnsen.

Alla lankar som bestdms av de 22 nodparen delas i 2 eller 3 delar och delarna ges linktype=80
om de ligger innanfor territorialvattengrénsen, annars linktype=580. Attributet length for
respektive ldnk berdknas 1 tva steg. Forst bestdms attributet for den odelade ldnken vilket
antingen dr det ursprungliga vérdet eller entropilésningen fran avsnitt 3.1. Dérefter delas
attributviardet med lénkdelarnas lingd som andelar. En enskild lanks eller ldnkdels langd
berdknas hédrvid som avstdndet mellan (x,y)-koordinaterna i de tva &ndpunkterna.

4 Resultat

Berdkningarna redovisade i kapitel 3 har gett upphov till 25 nya noder och 144 nya lankar
som ersitter 66 lankar i1 det ursprungliga nitet. (Av 66 linkar med unik nyckel “fnod-tnod-
mode-linktype” har 54 delats i 2 delar och 12 i 3 delar.) Nya lingder bestimda med entropi-
algoritmen enligt beskrivning i1 avsnitt 3.1 har tilldelats samtliga lankar som definieras av
berdrda nodpar.

Alla data som beskriver noder och lénkar efter genomforda berdkningar éterfinns i filen
Sjolinks 214 VTI.xls. Pa blad noder finns alla noder i STAN-nétverket och de 25 nya ligger
forst. Pa blad Ldnkar finns data for alla lankar. Har har posterna som beskriver de lankar som
delats enligt 3.2 placerats ldngst ned pé arket ddr de skiljs fran dvriga poster av en tomrad. For
alla poster som dndrats dterfinns ursprungliga vérden 1 kolumnerna langst till hoger (fargade
grona).

Dessutom har filen Sjolinks VTIL.214 skapats med @ndrade data men med samma format
som Sjolinks.214, vilken beskriver det ursprungliga STAN-ndtverk som utgjort indata till
berdkningarna. De angivna filerna finns hos SIKA och VTI.
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Bilaga

Hamnar valda for avstdndsbestaimning.

Hamn HamnKod Sjonodnr Hamnnodnr
Vistervik SEVVK 18201 18001
Sodertdlje SESOE 18202 18002
Hisselby SEHBV 18206 18006
Bro SEBAA 18209 18009
Visby SEVBY 18210 18010
Goteborg SEGOT 18211 18011
Trelleborg SETRG 18214 18014
Helsingborg SEHEL 18215 18015
Ahus SEAHU 18216 18016
Solvesborg SESOL 18217 18017
Karlshamn SEKAN 18218 18018
Ronneby SERNB 18219 18019
Karlskrona SEKAA 18220 18020
Halmstad SEHAD 18221 18021
Fiérjestaden SEMOR 18222 18022
Kalmar SEKLR 18223 18023
Falkenberg SEFAG 18224 18024
Varberg SEVAG 18225 18025
Oskarshamn SEOSK 18226 18026
Trollhéttan SETHN 18227 18027
Vinersborg SEVAN 18229 18029
Uddevalla SEUDD 18230 18030
Lidkoping SELDK 18231 18031
Stromstad SESMD 18232 18032
Mariestad SEMAD 18233 18033
Nykoping SENYO 18234 18034
Oxelésund SEOXE 18235 18035
Nynédshamn SE131 18236 18036
Amél SEAMA 18237 18037
Siffle SESAF 18238 18038
Kristinehamn SEKHN 18239 18039
Koping SEKOG 18240 18040
Visteras SEVST 18241 18041
Enk&ping SEENK 18242 18042
Uppsala SEUPP 18243 18043
Kapellskar SEKPS 18244 18044
Givle SEGVX 18245 18045
Hudiksvall SEHUV 18246 18046
Sundsvall SESDL 18247 18047
Héarnosand SEHND 18248 18048
Kramfors SEKRF 18249 18049
Ornskoldsvik SEOER 18250 18050
Umed SEUME 18251 18051
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Hamn HamnKod Sjonodnr Hamnnodnr
Malmo SEMMA 18252 18052
Landskrona SELAA 18253 18053
Otterbécken SEOTT 18255 18055
Lysekil SELYS 18256 18056
Norrkdping SENRK 18257 18057
Karlstad SEKSD 18259 18059
Soderhamn SESOO 18260 18060
Skelleftea SESFT 18261 18061
Pitea SEPIT 18262 18062
Lulea SELLA 18263 18063
Stringnas SESTQ 18264 18064
Hargshamn SEHAN 18265 18065
Ystad SEYST 18266 18066
Stockholm SESTO 18267 18067
Husum SEHUS 18318 18118
Karlsborg-Axelsvik | SEKXV 18319 18119
Haparanda SE974 18320 18120
Hornefors SEUME (Umead) 18322 18122
Rundvik SERUV 18323 18123
Iggesund SEIGG 18325 18125
Norrsundet SENOT 18326 18126
Skutskar SESSR 18327 18127
Hallstavik SEHAK 18328 18128
Nacka SESTO (Stockholm) | 18329 18129
Monsteras SEJAT 18330 18130
Slite SESLI 18332 18132
Kappelshamn SEKPH 18335 18135
Hogands SEHOG 18338 18138
Stenungsund SESTE 18340 18140
Wallhamn SEWAL 18341 18141
Brofjorden SEBRO 18342 18142
Grums SEALN 18343 18143
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