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Flexibilitet for 6kad kapacitet pa
Malmbanan

Sara Gestrelius och Martin Joborn

Abstrakt

I denna rapport undersoks forutsattningar for LKAB att trafikera Malmbanan med storre
flexibilitet d&n vad dagens hantering och processer medger. Syftet att sakerstilla
leveranser och utnyttja transportresurser effektivt — utan att forsamra forutsiattningarna
for annan trafik. Ett antal atgarder har identifierats som avses forbattra flexibiliteten och
anpassningsformagan. Analys av dagens trafikering visar att trafikledningen redan idag
har god formaga att hantera trafiken flexibelt i avseendet att trafiken ofta avviker fran
tidtabellen, dven om det saknas rutiner och stodsystem for att nyttja flexibiliteten pa ett
strukturerat siatt. Experiment med ett verktyg for tidtabellsoptimering visar att om man
ger andra tag mojlighet att Andra mellanliggande passagetider med 10 minuter sa skapas
mojlighet att bade senareldagga och tidigarelagga avgangar samt mgdjlighet att addera
kvalitativa taglagen - utan att paverka andra tags leveransiataganden. Detta visar att
nyttjande av tidtabellens inneboende flexibilitet skapar mgjligheter for ytterligare
flexibilitet i t.ex. form av dndrade avgangstider eller tillagda tag.
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Abstract

Flexibility for Increased Capacity on the Iron Ore Line

In this report we examine the conditions for LKAB to operate their rail traffic on the Iron
Ore Line with greater flexibility than today's management and processes allow, in order
to ensure deliveries and use their transport resources efficiently - without worsening the
conditions for other traffic. Measures are identified that can improve the flexibility and
adaptability. Analysis of traffic data shows that the train control staff are used to handling
trains that deviate from the timetable, although there is a lack of routines and support
systems for managing this flexibility in a structured way. Experiments with a tool for
timetable optimization show that if you allow the traffic controller to change trains’
intermediate passage times by 10 minutes, then early and late trains can benefit from
this considerably — even if the delivery commitments of other trains are still fulfilled.
This shows that using the timetable's inherent flexibility creates opportunities for
additional flexibility in e.g. form of changed departure times or added trains.
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Forord

Detta ar slutrapporten for projektet “Flexibilitet for ockad kapacitet pA Malmbanan”.
Projektet har drivits av Sara Gestrelius och Martin Joborn vid RISE Research Insitutes
of Sweden och finansierats av LKAB och Trafikverket inom Branschprogram Kapacitet i
jarnvagstrafiken, KAJT. Magnus Ragneberg vid LKAB och Fredrik Lundstrom,
Trafikverket, har varit kontaktpersoner for projektet vid respektive organisation.
Fragestillningen i projektet vicktes ursprungligen av LKAB. I projektarbetet har vi
kontaktat, intervjuat och haft workshop med flertal personer bade vid LKAB och
Trafikverket och i referensgruppen har personer fran ytterligare organisationer
medverkat. Vi tackar alla, framfor allt Magnus och Fredrik, for viardefulla inspel och
bidrag under projektets gang.

Delar av resultaten i denna rapport ar ocksa publicerade i (Gestrelius, Joborn, 2023).

Vasteras & Lund december 2022

© RISE Research Institutes of Sweden



Sammanfattning

LKAB har lange efterfrigat mojligheten att kunna trafikera Malmbanan mer
behovsanpassat med en storre flexibilitet an vad dagens hantering och processer medger.
Maélet med den okade flexibiliteten ar framfor allt att kunna sékerstilla och genomfora
mer transporter av malmprodukter, men dven att kunna gora det pa ett sa effektivt satt
som mdjligt. Man vill aven pa ett battre sitt anpassa transporter efter forutsattningarna
som kan variera fran dag till dag (t.ex. utifrdn trafikstérningar och dagliga
transportforutsattningar), fran vecka till vecka (t.ex. varierande transportbehov pa
veckobasis) och fran manad till manad (t.ex. storre produktionsvariationer eller
banarbeten). Néagra av de viktigaste maéalen ar att kunna transportera mera
malmprodukter, kora ikapp vid instillda tdg, minimera konsekvenser av storningar och
hélla ihop lok- och vagnomlopp. Mer flexibilitet behovs pa bade taktisk och operativ niva,
och behoven av flexibilitet sldr dven igenom i den strategiska planeringen.

En grundliaggande forutsattning ar att en okad flexibel hantering av malmtagen inte far
forsamra situationen for annan trafik pa banan.

Tillsammans med sakkunniga har ett 30-tal atgirder identifierats som avses forbattra
flexibiliteten och anpassningsformagan. De foreslagna atgirderna inkluderar
forbattringar 1 kommunikation, utbyggnad av  infrastruktur, 4ndrade
processer/regelverk, utveckling av existerande eller nya beslutsstod samt inférande av
existerande teknik.

Forutsattningarna for flexiblare trafikering analyseras genom att dels studera data fran
dagens trafik, dels genom att studera mgjliga forandringar i tidtabellen. Trafikeringsdata
visar att redan idag kors trafiken med stora avvikelser fran den faststillda tidtabellen.
Stor andel av malmtégen ar tidiga eller sena, och konsekvenserna ar att trafikledningen
i stor omfattning gor operativa omplaneringar — det ar vanligare att plats for mote mellan
tag flyttas adn att det genomférs pa tidtabellens planerade plats. Detta visar att
trafikledningen redan idag hanterar trafiken pa ett relativt flexibelt sitt, &ven om det inte
finns fastlagda rutiner som inkluderar eller officiellt stodjer detta.

Mojliga fordndringar i tidtabellen studeras genom att anvinda det av RISE utvecklade
verktyget for tidtabelliggning kallat M2. M2 har en berdkningskidrna baserad pa
matematisk optimering vilket gor att verktyget kan foresla justerade tidtabeller som
uppfyller givna forutsiattningar och specificerade mal. M2 anvinds i rapporten for flera
olika analyser.

Operativ flexibilitet studeras genom att planera for en tidigarelagd avgang fran Kiruna
till Narvik samt en senarelagd avgang fran Narvik till Kiruna. I bada fallen gar det att
hitta godtagbara tidtabeller som inte paverkar leveransvillkoren fér andra tdg pa ett
negativt sitt — om det ar tillatet att justera passagetider vid icke-leveransvillkorspunkter
med max 10 minuter (dvs. om man nyttjar den flexibilitet som finns inbyggd i tidtabellen
utan att andra tdgen paverkas negativt).

Experiment visar ocksa att om man ska lagga till ett taglige vid en slumpvis vald
avgangstid sd forbattras forutsidttningarna om man kan justera det "nya tdgets”
avgangstid med +/- 15 minuter vilket visar att det ar fordelaktigt att “ha ett storre
sokfonster” da man ska lagga till ett nytt tag. Att ge mojlighet att andra tag flyttar +/- 10
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minuter - utan att leveransataganden paverkas - bidrar ocksd positivt till att "nya”
taglagen ar av hogre kvalitet.

For skaffa sig flexibilitet i korttiden och operativt soker operatorer ibland fler taglagen
an vad de kommer kora tag. Detta for att i ett senare lage inte lida allt for stor skada om
t.ex. ett taglage behover stillas in. Denna “6versokning” leder till att tidtabellen blir
“trangre”, vilket kan leda till att de planerade tigligena blir mindre effektiva. Om
flexibiliteten operativt och i korttidsplaneringen 6kar kanske operatorer inte lingre
kanner behov av att ansoka om extra taglagen i langtidprocessen.

Likasa kan banarbetsanpassningar som inte beaktar huruvida banarbeten ar samtidiga
eller inte negativt paverka de planerade taglidgena. Fler varianter, dvs. mer flexibilitet,
dven under langtidsplaneringen ar saldes onskvart.

Véara rekommendationer for att frimja flexibiliteten inkluderar forbattrad
kommunikation vid bade arlig planering och kring behov av férandrade avgéngstider,
inféra mer av successiv planering i bade langtids- och korttidsplanering, vara forsiktig
med 6versokning samt utveckla stodverktyg for korttidsplanering och driftledning for att
battre kunna anpassa sig till dagliga variationer.
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1 Inledning

Enligt SAOL ar négot flexibelt om det ar anpassbart, foranderligt eller bojligt. Den har
rapporten handlar om flexibiliteten i malmtégens tigligen och tagforning. For att
flexibilitet ska ge nytta kravs det att ndgot varierar, annars finns det inget att anpassa sig
efter. Nar det kommer till malmtrafiken ar det t.ex. gruvans produktionstakt och
huruvida det ar banarbeten eller inte som varierar. Oavsett variation sa ar huvudmalet
med LKAB:s malmtransporter detsamma — att transportera alla malmprodukter som
produceras i Kiruna, Svappavaara och Malmberget till hamnarna Lulea och Narvik, med
de resurser som finns tillgdngliga (lok, vagnar, lokforare, terminalspar etc.).
Trafikverket, som underhaller jairnvigen och leder tagtrafiken, har ocksd mal som de vill
uppna, t.ex. att operatorerna, och i slutindan ocksa transportkdparna, ar nojda med
tagtrafiken.

Grunden for flexibilitet 14ggs redan nar jarnviagssparen byggs. Kort sagt kan man siga
att ju fler spar, desto lattare ar det att anpassa taglagena och trafiken. Exakt var mer spar
ska byggas for att vara mest anviandbara (dvs. oka flexibiliteten mest) ar dock svart att
sdga. Den planering som genomfors fram till att tdgen kors paverkar ocksa vilken
flexibilitet som finns pa kordagen. Det kan handla om att taglagen planeras pa ett sitt sa
att det finns alternativa motesplatser, eller att operatorer ansoker om fler taglagen dn de
raknar med att kora tdg for att kunna vilja avgangstid i ett senare skede. Tagplanen
paverkar ocksa hur svart eller 1att det ar att planera in ad hoc ldgen, och en vilfungerande
ad hoc process leder i sig till storre flexibilitet. Ett alternativ till att 6ka flexibiliteten ar
att minska behovet av flexibilitet genom att minska variabiliteten, t.ex. genom att se till
att banarbeten i s stor utstrackning som mojligt inte ar trafikpaverkande, eller genom
att sakerstilla en jamn produktionstakt i gruvor och pelletsverk. Den har rapporten
handlar dock inte om hur variabiliteten kan minskas, utan fokuserar enbart pa
flexibilitet.

1.1Flexibilitet inom jarnvagen

Tidtabeller ar nara forknippat med jarnvégstrafik. For de flesta ar tidtabellen det man
anviander for att veta nir ens tidg ska avgd, men for aktorer/stakeholders inom
jarnvagsbranschen ar den si mycket mer. Tidtabellen bestdr av tagligen och
banarbetsobjekt, och ar en beslutad plan for hur tdg och banarbeten ska fa tillgang till
sparen. Historisk var tidtabellen ocksd ett mycket viktigt sikerhetsdokument.
Tidtabellen ar fortfarande ett viktigt sdkerhetsdokument pa vissa banor, men annars
hanteras sakerheten i dagsldaget i méngt och mycket av andra system (t.ex. ATC), men
maélet under drift ar fortfarande att trafikera banan pa det sidtt som tidtabellen
foreskriver. Detta syns inte minst pa de “kvalitetsavgifter” som ska betalas om ett tag blir
forsenat. Om ett tag okar sin forsening med mer &n 3 minuter sent i férhallande till sitt
tidtabellsldge registreras detta och tagklareraren ska ange en forseningsorsak.
Forseningsorsakerna anviands sedan for att avgora vem som ska ”betala” for forseningen.
Betalningen gors i form av kvalitetsavgifter dar den som ar ansvarig for att tdget inte gar
i sin kanal far betala. Om det ar Trafikverket som orsakat forseningen betalar de till
tagets operator, och om det ar operatoren betalar denna till Trafikverket.
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Det kan tyckas givet att tagtrafik maste koras enligt en tidtabell, men i till exempel USA
ar traditionen och praktiken att kora godstdg utan tidtabell. Den amerikanska jarnvagen
ags till stor del av godsoperatorer, och tigen kors “improviserat”/”flexibelt™, dvs. tag kan
avga nar de ar fullastade. Det finns dven godstdg som kors “strukturerat”/”schemalagt™.
Det senare innebar dock inte att det finns en detaljerad tidtabell, utan snarare att tdgen
avgar vid vissa tider snarare in att viinta pa att de blir fullastade (Furtado, 2013). Aven
tidtabeller for passagerartrafik liggs utan detaljerad konfliktlosning — man riaknar
istallet med att konflikterna kommer kunna losas operativt (Pouryousef, Lautala, &
White, 2015). Det ar vart att notera att godstrafiken ar mer Ionsam i USA. Detta kan till
stor del forklaras med strukturella skillnader (t.ex. geografi och industrilandskap), men
det ar ocksa vart att notera att 2010 kravdes det 0.28 tag for att frakta tusen ton i USA,
och 1.94 tag per ton i Europa (ibid.). Enligt Furtado (2013) beror den amerikanska
effektiviteten pa att man kan kora langre tag. Det ar dock inte bara langden pa tagen som
avgor lonsamheten, utan ocksa farten. I T20 var den uppskattade kostnaden for skogstid
300 miljoner kronor fér Green Cargo (Nystrom, 2020). ”Skogstid” ar stopp och
hastighetsbegransningar som behovs for att lagga “tidtabellspusslet”, dvs. stillastdndstid
utan kommersiellt varde.

LKAB har lange efterfragat mojligheten att kora sina malmtag mer flexibelt. Forenklat
kan man saga att LKAB vill kora tdgen "nar de ar fullastade” istéllet for enligt en tidtabell.
Man vill med andra ord kora som i USA for att forbattra nyttjandet av rullande material
och aven forbattra fyllnadsgraden. Att kora si pass flexibelt bryter mot den rddande
europeiska standarden dar tidtabellen ges mycket stor vikt.

Fragan som uppstar ar sdledes om det gar att kombinera en flexibel tagforning med en
tidtabellsbestdmd, och vad det i s& fall kan leda till for problem och mdjligheter. Detta ar
en friga som inte bara ar relevant for LKAB och Sverige, utan det ar av generellt intresse
for jarnvagsgodsbranschen och undersoks ocksa i andra langer.

1.2Syfte och begransningar

Syfte med denna rapport (och bakomliggande projekt) ar att undersoka mojligheter och
forutsattningar att utoka produktiviteten pA Malmbanan och dess aktorer genom att
tdgavgangar kan goras pa ett mer flexibelt och behovsanpassat sitt for dem som kan ha
nytta av det — utan att stora trafiken for ovriga.

Rapportens mal ar att undersoka och redovisa mdgjligheter for ckad flexibilitet for
aktorerna pa Malmbanan. Speciellt fokus laggs vid planering av tidtabeller och analys av
mojligheter genom att gora studier kring forandrade tidtabeller.

Utanfor omfattningen av denna forstudie ar fragestallningar som:

e Hur tidtabellskonstruktion ska utforas hos Trafikverket.

e Detaljer kring hur banunderhall ska planeras.

e Schemaldggning av personal, arbetsrittsliga fragor for personal.

e Hantering av “rittidighet” och kvalitetsavgifter, etc.

e Operativ styrning av tagsystemet och samordning mellan trafikledning och
lokforare efter avgang.

”

1T artiklar fran USA bendmns detta sitt att planera pa ofta som “improvised” eller "flexible”.
2 ] artiklar frdn USA bendmns tagtrafik som har nagon slags tidtabell som “structured”.
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¢ Eventuell 6verforing av resultat till 6vriga delar av Sveriges jarnvagssystem.
e Kopplingar till férordningar och lagar och eventuellt forandringsbehov av dessa.

1.3Flexibel tagforing i litteraturen

Som tidigare papekats sa kors godstag i USA redan flexibelt. Fragan som stills pa andra
sidan Atlanten handlar sdledes mer om huruvida det vore bittre att slippa denna flexibla
tagforing och i stillet gd mot den mer tidtabellsstyrda tagforingen som anviands i Europa.
De tva huvudsakliga anledningarna till att infora tidtabeller ar (1) mer forutsigbara
avgangs- och ankomsttider samt (2) mindre skogstid (eller "delay” som det kallas i
amerikansk litteratur). Med hjalp av simuleringsverktyget Rail Traffic Controller (RTC)
undersoker Mussanov, Nishio & Dick (2017) hur mycket kortiderna for tdg 6kar om man
gar fran en perfekt strukturerad trafik till en mer flexibel. Flexibiliteten okas bade genom
att antalet flexibla tdg Okas, samt genom att tdgens “flexibilitetsgrad” okas. Med
“flexibilitetsgrad” menas hur langt frin den ursprungliga "perfekta” avgangstiden ett tag
far avga. I en senare artikel undersoker Dick, Mussanov, & Nishio (2019) ocksa hur pass
mycket mer infrastruktur som behover byggas for att medelkortiden aterigen ska ga ner
till den som fés vid perfekt, stukturerad trafik. En aspekt som ar vird att notera ar att
flexibilitet oftast "kostar” som mest nar man borjar ga fran en perfekt strukturerad trafik
till en flexibel, och sedan planar kostnaden ut mot ett maxvarde dar ytterligare ckad
flexibilitet inte gor ndgon storre skillnad. En annan aspekt vard att notera ar att
forsenade tag blir "flexibla” eftersom de hamnat utanfor sitt perfekta taglage, samt att en
faststilld tidtabell inte 4r det samma som en “perfekt strukturerad trafik” (i det har fallet)
eftersom den senare ar avgangstider som ger sa korta kortider som mdjligt, snarare dn
avgangstider som beaktar de ansokningar som jarnvagsforetagen skickat in.

Det ar inte forvinande att en mer flexibel trafik ger lingre kortider adn en trafik som ar
perfekt anpassad till den existerande infrastrukturen. I verkligheten ar dock tidtabeller
séllan perfekta, och trafiken kors inte heller helt enligt plan. Joborn and Ranjbar (2021)
studerar tagmoten pa en enkelsparstricka med mestadels godstrafik, och visar att
majoriteten av tigmotena inte utférs pa den plats som planerats i tidtabellen. I en mer
realistisk miljo behover sédledes moéten som utfors pa andra platser dn planerat inte alls
leda till de forsamringarna som syns i de amerikanska simuleringarna. Faktum ar att i
en studie genomford av Palmqvist (2022), dar svensk data fran 2017-2018 analyserats,
sd ger moten som tas pa andra stillen dn planerat en mindre “excess probability of dwell
time delay”, dvs. sannolikheten for (ytterligare) forsening ar mindre om motet tas pa ett
annat stélle dn planerat. Detta kan vara en indikation pa att aktiva tagklarerare som
flyttar moten ofta fattar bra beslut om vart moéten ska flyttas. Dvs. tdgklarerare klarar av
att hantera de variationer som uppstar.

2 Flexibilitet for LKAB

I detta avsnitt beskrivs varfor flexiblare transporter ar viktigt for LKAB,
forutsiattningarna for okad flexibilitet samt ett antal atgirder som kan fridmja
flexibiliteten.
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2.1Mal, behov och forutsattningar

Behovet av okad flexibilitet for en aktor som LKAB handlar inte enbart om att
avgangstider ska kunna goras mer anpassat efter de aktuella situationerna, utan behovet
av flexiblare hantering finns i strategiska och taktiska skeden av planeringen. Intervjuer
med sakkunniga vid LKAB och Trafikverket lyfter fram foljande aspekter som drivande
for att man behover mer flexibilitet:

Transportera mera malmprodukter: Ett yttersta mal ar att kunna utnyttja
de resurser man har i form av t.ex. lok, vagnar, spar, personal,
lastningsutrustning, pa ett optimalt sdatt och maximera mangden malmprodukter
som kan hanteras av resurserna.

Kora ikapp missade transporter: LKAB:s transportsystem bygger pa ett
nagorlunda jamt flode mellan produktionsplatser och hamnar. Ibland blir en
planerad tagavgéang instilld med kort varsel, vilket kan bero pa t.ex. oplanerade
storningar i infrastrukturen, banarbete, problem i produktion, problem med
jarnvagsutrustning (lok/vagnar), personalbrist eller lastningsproblem. Bristen
pé flexibilitet i transportsystemet gor da att det ofta ar mycket svart att "kora
ikapp” genom att t.ex. anordna en annan (ny) tdgavgang vid ett senare tillfille
inom narliggande tid.

Hantera variationer i transportbehov: Det finns idag en variation i
méangden produkter som behover transporteras och infor varje vecka justeras
antal tdg som behover koras. Anpassningarna gors frimst genom att man stéller
in avgangar som finns planerade i tidtabellen. Det ar betydligt svéarare att pa kort
varsel anordna nya tag (eftersom det ar "trangt i tidtabellen”) — darfér hanterar
man de veckovisa variationerna genom att stilla in tdg snarare dn att anordna
nya tdg. (Grundtidtabellen innehéller alltsa fler tagliagen per vecka dn vad som
ofta behover nyttjas.)

Fa plats med utokad trafik pa banan: LKAB har behov att pa sikt oka
transporterna och det finns flera andra aktorer pA Malmbanan som ocksa raknar
med att 6ka sina transporter. Det finns alltsa ett generellt behov att 6ka trafiken.
Eftersom behovet av gods- och malmtransporter pA4 Malmbanan i viss man ar
svart att i detalj forutspa (for ett ar i taget) finns behov att kunna anpassa
trafikeringen pa ett resurseffektivt sitt (till skillnad fran genom 6versokning och
instéllning av 6verflodiga tag).

Kora ikapp vid storningar, hantera storningar battre: Nar det blir
storningar i jirnvagssystemet ar det bra om systemet dterhdmtar sig s snabbt
som mojligt. Men det ar inte sikert att de olika aktorerna har samma prioritering
vid aterstillande av trafiken. Exempelvis om ett tomt malmtag blivit sent vid
avgang fran Narvik kan det vara viktigare att fa det tillbaka till Kiruna sa fort som
mojligt 4n att hélla tidtabellen pa de motande lastade malmtagen for att inte bryta
omloppen. Eller om ett lastat malmtag mot Narvik blir sent kan det vara viktigt
att forseningen inte blir storre dn att det kan hinna med returavgangen mot
Kiruna.

Okad punktlighet: Punktlighet #r ett generellt overgripande mal for
jarnvagssystemet. Det finns tillfallen dd man ser att en 6kad flexibilitet skulle
kunna hjilpa systemet som helhet att 6ka punktligheten. Exempel som lyfts fram
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ror ofta prioritering mellan persontag och malmtag dar prioriteringsregler (som
inte ar flexibla) inte premierar systemets totala punktlighet.

Korta transporttider: Att korta transporttiderna kan dels oka stabiliteten
genom att mer marginaler skapas for storningar i terminalhanteringen. Men det
viktigaste for LKAB ar att kortare transporttider skulle kunna skapa effektivare
omlopp for lok och vagnar och mojliggora att mer material transporteras med
den befintliga utrustningen.

For att kunna uppna de mal som beskrivs ovan behovs 6kad flexibilitet, eller atgarder for
att skapa flexibilitet, pa alla tidshorisonter: strategisk vid planering av infrastruktur och
dimensionering av fordonsflotta, taktisk vid den arliga tidtabellsplaneringen,
korttid/adhoc vid forandringar i tidtabell fram dygnet innan avging, operativt under
innevarande dygn bade fore och efter tagets avgang.

Behov av flexibilitet i de olika tidsperspektiven exemplifieras nedan:

Kunna flera tg inne samtidigt pa vissa terminaler, sa att terminal kan anvindas
som “buffert” vid stérningar och tag inte behover vanta lings linjen och for att
klara alternativa tidtabellsupplagg.

Mera dialog med Trafikverket om mojlighet vid ansokningar i arliga
tidtabellsplaneringen.

Flexiblare granser till och anpassningar av banarbeten.

Haélla ihop omlopp for lok och vagnar.

Omsesidig forstielse for nir ritt avgingstid/ankomsttid dr hogprioriterad: for
vissa tag ar det viktigt att avgangstid/ankomsttid halls medan for andra far det
mindre paverkan (pa jarnvagssystem och/eller LKAB:s produktionssystem) om
avgangstider justeras.

Variera transportvolymer genom att variera antal tag per vecka och/eller antal
tag per dygn.

Kora ikapp instdllda tag och/eller ateranordna tag. Pa kortare tidshorisont
(under giltig tidtabell) anordna nya tdg med rimliga transporttider.

Byta avgangsstation pa tdg som utnyttjar samma huvudsakliga lige i tidtabellen.
Flexibilitet i avgangstid, att tdg ska kunna avga fore tidtabell om tég ar redo och
vice versa, att kunna forsena avgingen om komplikationer tillstott sd att
avgdende tdg inte ar redo vid den tidtabellagda avgangstiden.

Dynamisk och behovsanpassad prioritering vid moten och inte alltid
nedprioritera sena tdg. Att vid behov kunna frdngd prioriteringskriterier,
antingen for att det gynnar jarnvigssystemet som helhet eller for att det kan
gynna enskild aktor utan att andra paverkas negativt.

Forutsattningarna for att skapa mer flexibilitet och trafikera mer flexibelt varierar, bade
i olika tidsskeden av planeringen och under aret. Vid dialog med sakkunniga framkom
nedanstdende kommentarer om forutsattningarna for ett flexiblare trafikering och
arbetssatt.

Kapacitetsutnyttjandet i samband med att man gor den arliga tidtabellen ar
mycket hogt, speciellt pa strackan Boden-Lulea. Brist pa 1anga motesstationer gor
ocksa planeringen uppstyrd pa vissa andra delstriackor, framst mellan Gallivare-
Kiruna. Idag skapas mycket av den flexibilitet som finns genom att parter gor en
viss oversokning i den éarliga tidtabellen och sedan stiller in tag. Detta ar i
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langden inte en hallbar hantering, eftersom det aldrig ar sa trdngt pa sparen som
da den arliga tidtabellen laggs, och man da planerar for att kunna hantera
samtliga tag. Man kan ocksa konstatera att da den arliga tagplanen konstrueras
sker det pa en hog detaljeringsniva dar planen ska ga ihop sig pa sekundniva. I
kapitel 4 undersoker vi hur den planerade tidtabellen tagen faktiskt kors, och
man kan da reflektera 6ver om det verkligen ar relevant att gora planer pa sa hog
detaljniva da tagen dnda faktiskt avviker kraftigt fran tidtabellens planer.

e En mer funktionell ad hoc/korttidsplanering skulle kunna minska behovet att
oversoka taglagen i den arliga tagplanen. Emellertid "litar inte” parterna pa att
man i ad hoc/korttid kommer att kunna fa kvalitativa taglagen. Det finns alltsa
ett inslag av "moment 22” dar svarigheter att fa bra taglagen i ad hoc/korttid gor
att parter ansoker om flera taglagen i arlig planering, vilket i sin tur forsamrar
forutsattningarna for bra anpassningar i ad hoc/korttid. Om man i ad hoc/korttid
skulle kunna nyttja mer flexibilitet (t.ex. rucka lite pad andra tag eller nyttja
successiv planering) skulle det kunna forbattra forutsiattningarna for bra
anpassningar av tdgplanen under dess giltighet.

e Svart anordna nya taglagen, vilket ar kopplat till att adhoc/korttid inte kan gora
speciellt stora forandringar i tagplanen och heller inte har speciellt kraftfulla
hjalpmedel for att justera tagplanen och t.ex. utnyttja successiv planering. Det ar
ocksa valdig fullt i tagplanen som gor det svart att anordna nya tag. Det upplevs
ockséd administrativt besvarligt att anordna nya tag.

e Det dr ofta svart for Trafikverket att veta operatorernas specifika forutsittningar,
mojligheter och behov kopplade till enskilda tag. Vissa tag kan vara vildigt viktiga
att fa fram i ratt tid, medan andra kan vara betydligt mindre kinsliga; vissa tag
kan skjutas i tiden, medan andra maste ligga fast. Om operatorer och Trafikverket
hade battre 0msesidig forstaelse for varandras situationer for enskilda tdg skulle
det kunna gynna transportsystemet som helhet.

e Kvalitetsavgifter styr operativ styrning pa ett sitt som inte alltid gynnar
operatorers behov. Prioriteringskriterierna tillsammans med kvalitetsavgifter
kan ibland gora att man handlar "lokalt optimalt” i stallet for att se till systemets
bésta som helhet. I det operativa laget saknas relevanta och kraftfulla beslutsstod
som hjilper trafikledning att hitta 16sningar som ar for “systemets basta”.

e Infrastrukturen i sig ger begransningar for hur mycket flexibilitet som finns i
transportsystemet. Att paverka infrastrukturen ar naturligtvis mycket langsiktiga
forandringsprocesser. Likvil kan infrastrukturen vara viktig for att astadkomma
de flexibilitetsanpassningar som behovs. De idag tydligaste exemplen dar
infrastrukturen ha stor paverkan pa hur flexibelt man kan trafikera ar hur manga
av driftplatserna som ar ldnga och/eller har tre spar och hur méanga spar det finns
pa (hamn)terminalerna.

e En langsiktigt, strategiskt tinkande gillande sambandet infrastruktur och
trafikering kan skapa forutsattningar for flexibilitet. Med det menas att om man
har en langsiktig (och kvalitativ) plan for hur man avser att bedriva trafiken sa
kan man gora anpassningar i infrastrukturen s att man erhaller flexibilitet for
den planerade trafikeringen.

e Banarbeten utfors av tredje part vilket ofta komplicerar maojligheterna att vara
flexibel genom att ytterligare part méste blandas in. Det dr ofta svart for
Trafikverket (och operator) att veta vilka banarbetstider som ar strikta och vilka
som ar justerbara, vilket gor att de ofta behandlas som strikta begransningar. Om
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da underhallsentreprenoren inte fullt ut nyttjar de tider i spar som de ar tilldelade
kan det leda till missnoje hos operatorerna, speciellt om de fatt gora trafikala
anpassningar for banarbetet i fraga.

e De flesta storre underhallsarbeten utfors under sommarens banarbetsperiod, da
kapaciteten pa banan minskar betydligt. Banarbetsperioden ar siledes extra
besvirlig ur ett trafikeringsperspektiv. De kan vara svart att fa till de nodvandiga
transporterna och den flexibilitet som trots allt finns minskar annu mer.

Slutsatserna av detta avsnitt ar att det finns stora skal till att 6ka flexibiliteten. Flexibilitet
kan forandras pa flertal olika sitt och i olika tidsperspektiv, och det finns manga olika
faktorer som idag inverkar begriansande pa mdojligheterna att trafikera mer flexibelt. I
nasta avsnitt gar vi igenom ett antal atgarder som kan vidtas for att oka flexibiliteten.

2.2 Praktikers syn pa flexibilitetsatgarder

I intervjuer och workshops som holls med praktiker fran Trafikverket, LKAB och andra
berorda aktorer (utvecklare av forarstodsystem och andra operatérer) under hésten 2021
identifierades 30 satt att forbattra flexibiliteten. De 30 atgirderna ar presenterade i
Tabell 1 utan inbordes prioritering.

Tabell 1: Forslag pa atgarder hur flexibiliteten kan 6kas (utan inbérdes prioritering).

Kate- . _ . Paverkan pa flexbilitet
. Sitt att forbéttra flexibilitet v pa flexiil
gori
. . o s L Battre underlag vid beslut om infrastruktursatsningar
® 1. Identifiera mest troliga taglageskanaler for olika R & . . . & e
2 .. - e ; (strategisk planering) leder till en infrastruktur som tillater
tagslag for att prioritera ratt infrastruktursatsningar . w . . u
den flexibilitet som kravs operativt och planeringsmassigt.
® 2. Infor "garanterad” mangd taglagen som ska kunna | Ger tdgoperatOrerna den sdkerhet de behOver utan att
koras varje vecka specificera exakt vilka tagldgen som ska koras.
Battre kommunikation om vilka behov och mdjlig flexibilitet
3. Tatt samarbete vid framstallan av arlig tidtabell under den arliga planeringen (taktisk planering) fran bade
operatOrer och Trafikverket leder till en battre tagplan.
[ ] Om flexibiliteten runt ansokt avgangstid specificeras i bade
L . . . ansOkan till arlig tagplan, ad hoc ansdkningar och dven
4. Tydliggora flexibiliteten hos malmtagen sa att de e & gp N . & .
o | s - R operativt sa ar det |attare fOr Trafikverkets planerare att hitta
kan fa basta mdjliga korplaner e 1w o .. . .
bra taglage/korplan. Detta borde dven minska risken att ad
hoc ansokningar avslas.

® Om de trafiksituation som planerare jobbar med skiljer sig

markant fran den som uppstar operativt (pga. installda tag,

forsenade tag, tidiga tag etc.) sa blir konfliktregleringen inte
5. Kunna ha icke-100%-konfliktreglerade tag i rattvisande. D4 vore det bra med ndgon annan metod for att
tidtabellen avgOra om ett taglage gar att faststalla eller inte.

Det finns exempel pa dar man inte konfliktreglerat vissa tag,

men da det operativt fungerat bra 4nda3.

° Genom att stddja ad hoc planeringen och darigenom gbéra
6. Battre metoder och stddsystem for nya tag i ad- den béttre kan operatOrer i stOrre utstrackning lita pa att
hoc-planeringen forandrade behov kan hanteras i ad hoc:en, dvs.

planeringsprocessen blir Gverlag mer flexibel.

3 T.ex. kordes trafiken utan giltiga tagldagen efter att rilssprickor pa stambanan i 6vre Norrland
framtvingat en maxhastighet pa 7o0km/h. Det gick enligt utsago bra, men nir ny tidtabell skulle
ritas fick inte alla tdgen plats. Det slutade med att man lit trafikledningen hantera situationen.
(Andersson, 2022).
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® 7. Tillata att tagldgen justeras undervags sa ldnge Okad flexibilitet fér tagklarerare som inte paverkar andra
man haller avtalstiderna operatdrers kommersiella intressen.
Med det hdr menas att den "kanal” som taget kan kora i utan
. s . att stdra annan trafik kommuniceras (se t.ex. (Gestrelius,
8. Kommunicera hur tajt tidtabellskanalen ar fér
olika t3 Aronsson, Forsgren, & Dahlberg, 2012) ). Detta ger underlag
J till bade tagklarerare och operatdrer om vilken flexibilitet
som dagens situation tillater.
® Mer korrekt information om ledtider for tagmoten Gkar
kvaliteten pa bade den arliga och ad hoc planeringen.

9. Sakerstéll korrekta ledtider for tagmoten (for

tidtabellsplanering). Paverkar bade variabiliteten (minskad opunktlighet) och
flexibiliteten (tagldgen avslas inte pga. felaktig
planeringsdata).

° 10. Att man i planeringsskede kan gbra stOrre Genom Okad flexibilitet i banarbetsplaneringen kan man
forflyttningar av banarbeten minska trafikpaverkan och darigenom variabiliteten.
[ ] . . . Okad flexibilitet fér banarbeten operativt kan, potentiellt

11. Att man i operativt skede kommunicerar om ett K . o N P . P .

. . tillsammans med flexibla tagavgangar, 6ka sannolikheten att

inplanerat banarbete kan flyttas ett mindre o A N " s "

tidsspann tag kan avga och pa det sattet sakerstdlla den
transportkapacitet som kravs.

12. Battre kommunikation om alternativa Genom att kommunicera och planera om vid behov kan

mojligheter korttidsskede, t.ex. kan tag starta transportkapaciteten forbattras. Att flytta ett tag istallet for

tidigare, senare, kan tag kora pa natten i stallet for att bara stdlla in det kan g6ra stor skillnad.

pa dagen?

. . ) . C-DAS Okar kvaliteten pa trafiken operativt, och underlattar
o 13. Infora C-DAS i alla lok (och trafikledning) . N P P
flexibla avgangar.
® 14. Flexiblare prioritering vid tagmoten for att kunna | Genom att franga reglen "ratt-tidigt tag gar forst” kan en
ta hansyn till helheten, kunna bortse fran I6sning skulle kanske en IGsning som ar battre for systemet
prioriteringskriterier, asidosatta kvalitetsavgifter som helhet kunna hittas. Se kapitel 4.3.
. . Okade omkérningsmdjligheter ger en stdrre operativ

15. Fler tresparsstationer L & 1 & P
flexibilitet.

16. Langre mOtesspar pa driftplatser Okade omkdrningsméjligheter ger en stdrre operativ
flexibilitet. Dessutom kan motena ga snabbare om
mOtessparen ar sa pass langa att langa tag inte behover
"krypkora” in pa dem for att hamna ratt.

17. Partiella dubbelspar Okade omkérningsmdjligheter ger en stdrre operativ
flexibilitet.

18. Samtidig infart pa flera stationer Skulle kunna ge snabbare méten operativt.

19. Inféra ERTMS ERTMS bor vara mer flexibelt an nuvarande
signaleringssystem.

(] 20. Battre mojlighet att ta emot fler tag pa Terminalkapaciteten kan vara begransande nar det kommer
terminalerna. Se Gver sparanvandningen. till antalet tdg som kan ankomma/avga inom en viss period.
Genom att Oka kapaciteten pa terminalerna Gkar saledes
férmagan att t.ex. kollonkora eller kbra manga tag under en
kortare period (t.ex. vid banarbeten).

21. Kommunikation om plats pa terminalspar Battre kommunikation om terminalkapacitet gor att den
kapacitet som finns kan utnyttjas.

22. Battre kommunikation tagklarerare (TKL) - God kommunikation om behov och restriktioner ar viktigt for

Malmtransportcentralen (MTC). Oppen och tatare att en andamalsenlig flexibel tagforing ska kunna

dialog. genomfdras.

23. Strukturerat informationsutbyte om tags behov, | denna punk &r kommunikationen ovan stéttad med en

prioritering, tidsfOnster, etc. process for vad som ska kommuniceras och nar.

24. Satta att se in i varandras situationer, t.ex. STEG- Detta dr aterigen ett satt att underlatta fOr aktOrerna att

skdrm hos MTC. forsta vilka mojligheter och restriktioner som finns for att
kunna avga flexibelt.

25. Kunna specificera forutsattningar/krav for Om MTC kan kommunicera till TKL om vilka tag som &r

enskilda tag gallande t.ex. om det ar viktigt att det prioriterade just denna dag kan detta dels underlatta vid

kommer fram i tid
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omplanering av tdgmoten, samt ocksa leda till
malmtagssystemet som helhet haller ihop béattre.

26. Mer informationsutbyte mellan TKL och férare Mer flexibel tagforing innebar ocksa att nya forutsattningar
behdver kommuniceras till férare. Har skulle t.ex. C-DAS vara
ytterst anvandbart.

® 27. Utbkad samordning mellan operatdrer - vem kdr | Om operatdrer sinsemellan kommer &verens om hur
lampligast nar? flexibiliteten ska se ut blir m&jligheterna stdrre an om
flexibiliteten endast begransas till en operatdr. Det kan t.ex.
handla om att en operator kér mindre ndgon dag da en
annan behdver kdra mer.

° 28. Battre beslutsstdd for tkl med t.ex. exaktare Flexibel tagfring innebdr att tagklareraren maste planera om
gangtidsberdkningar, uppskattning av ankomsttider mer. Det blir sdledes viktigt med bra stod for operativ
omplanering.
[ ] 29. Att tkl battre ska kunna se och ta hansyn till Om TKL vet vilka kopplingar som finns mellan tag blir
kopplingar mellan tag, t.ex hur ankommande och effekterna av sena tag tydligare. Att fGrsena ett tag som leder
avgaende tag hanger ihop. till att en koppling bryts &r oftast vérre an att forsena ett tag

utan att en koppling bryts. Denna information ar en del av det
ytterligare informationsutbytet mellan TKL och MTC som
omnamns ovan.

[ ] 30. Lattare att i STEG kunna se risker for "stora Aterigen - alla forseningar &r inte likvérdiga. En forsening
problem”, t.ex. sen ankomst till leveransatagande som gar att kOra in innan nasta leveransatagande paverkar
eller omlopp som bryts. inte operatGren pa nagot ndmnvart satt. Denna punk hanger

ihop med punkt 8.

I en uppfoljande undersokning ombads alla gora en personlig bedomning av olika
atgarder for erhélla 6kad flexibilitet pA Malmbanan (Figur 1), atgdrderna bedomdes
utifran om de ansags vara litta eller svara att genomfora respektive om de skulle ge stor
eller liten effekt pa flexibiliteten. I Figur 2 illustreras utfallet av bedomningarna — ju fler
som bedomt en &tgird som “latt”, desto ldngre till hoger i diagrammet hamnar
bedomningen av den atgarden, och tvirt om, ju fler som bedomt dtgard som "svar”, desto
langre at vanster. P4 samma sitt bedoms effekten: ju fler som bedomt effekten som stor,
desto hogre upp rankas atgiarden, och ju fler som bedomt effekten som liten, desto langre
ner. De olika datapunkterna har delats upp i fem kategorier: kommunikation (groén),
utbyggnad av infrastruktur (rosa), dndrade processer/regelverk (blatt), utveckling av
existerande eller nya beslutsstod (rott) samt (bredd-)inférande av existerande teknik
(gult). Generellt anses utbyggnad av infrastruktur som svarast att genomfora, foljt av
forandringar i processer/regelverk. Kommunikationsinsatser anses diaremot bade vara
lattare att infora och ge bra effekt.
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Tidtabellsplanering, del 1

Svart

Latt att . En
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prioritera ratt
infrastruktursatsningar
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ska kunna koras varje
vecka

Figur 1: Formular for bedomning av atgarder.
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Figur 2: Bedémning av atgarder for flexibilitet.

3 Analysmetoder

For att undersoka hur pass flexibel trafikeringen av Malmbanan ar i dagslaget
analyserades trafikdata. Analysmetoden &ar beskriven i kapitel 3.1. Tidtabellsanalys
anvandes for att undersoka potentialen av mer flexibel planering - bade i det operativa
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laget och i de tidigare planeringsstegen (“korttidsplanering” och “langtidsplanering”).
Metoden for tidtabellsanalys ar beskriven i kapitel 3.2.

3.1Analys av trafikdata

For att belysa hur flexibelt man trafikerar Malmbanan har vi analyserat trafikdata fran
januari-oktober 2020. Data kommer dels fran Trafikverkets uppfoljningssystem LUPP
som innehaller passagetider vid alla driftplatser i svenska jarnvagsnatet. Dessutom har
LKAB tillhandahallit data for ankomsttider till terminalen i Narvik.

Flexibiliteten idag har studerats avseende pa tva aspekter, dels har vi studerat hur
mycket tdgen avviker fran faststalld tidtabell, vilket ger en indikation hur "bunden” man
ar till den lagda tidtabellen. Dels har vi studerat hur mycket man avviker frén tidtabellens
“struktur” i form av flyttade moten. Tidtabellen innebar en plan for var varje tagmote ska
ske langs den enkelspariga Malmbanan, och genom att studera hur méten avviker fran
de planerade platserna far vi en indikation pa hur flexibel trafikledningen ari att "planera
om” efter de aktuella forutsattningarna. Om en stor del av motena gors pa annat sitt 4n
enligt plan (dvs enligt tidtabell) tyder det pa att trafikledningen redan idag har stor
flexibilitet i den operativa styrningen.

For att avgora var moten planeras och var de sker anvinds data om tidtabell och utford
trafik frin LUPP. Méten detekteras genom att hitta tva tdg som befinner sig pa samma
driftplats under o6verlappande tidsperioder (enligt tidtabellens data respektive
trafikutfall); mer detaljer om metoden for att detektera moten beskrivs i (Joborn,
Ranjbar, 2021).

3.2Tidtabellsanalys

For att genomfora en tidtabellsanalys krivs att tidtabeller konstrueras utifrén de olika
forutsattningar som man vill undersoka. I detta projekt anviandes forskningsprototypen
M2 for att lagga tidtabeller med olika egenskaper. Kirnan i M2 &r en optimeringsmodell
for tagtidtabellsproblemet. Modellen dr narmare beskriven i Gestrelius, Aronsson &
Bohlin (2015). For att populera modellen liser M2 in data som exporterats fran
TrainPlan. Vissa regler anpassas for varje aktuellt ar genom justering av parametrar som

exempelvis hamtas frdn dokumentet "Riktlinjer for tathet mellan tdg”. Detta illustreras i
Figur 3.
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Figur 3: M2 behoéver indata fran TrainPlan och parametervarden fran diverse dokument, och
sedan kan tidtabeller genereras for att testa olika forutsattningar och mal.

De tidtabeller som genererades baserades pa data fran 7 oktober 2020, en dag som
inneholl 150 tag. Eftersom de fysiska forutsiattningarna pa den norska sidan inte gick att
exportera ur TrainPlan baserades tidtabellsldggningen i Norge pa geografidata fran 2014
som uppdaterats med de ombyggnationer som gjorts. Den uppdaterade norska geografin
bestod siledes av ett enkelspar med stationerna som anges i Tabell 2. Tva gangtidsmallar
som anviands 2020 saknades i 2014 ars data. Dessa ersattes med andra, liknande
gangtidmallar (GB220707 byttes till GIOR1407, och GB223706 till GIOR8206).

Tabell 2: Geografidata for Norge.

Station Kapacitet
Bjornfjall, BJF 3 spar a 750m
Sosterbekk, SOS 1 Spar
Katterat L3, FGL 1 spar
Katterat, KAT 2 spar a 750m
Rombakk L3, ROML3 1 spar
Rombak, ROM 3 spar a 750m
Straumsnes L3 , ORN, 1 spar
Straumsnes, SMS 2 spar a 750m
Djupvik, DJU 2 spar a 750m
Narvik, NK 3 spar a 750m

Eftersom den faststéllda tidtabellen inte var konfliktfri pd den norska sidan anviandes
M2 till att generera en konfliktfri tidtabell som 1ag s nira faststilld som mojligt. Denna
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konfliktfria tidtabell anvinds som jamforelsealternativ i forsoken. I Figur 4 ar den
faststallda tidtabellen for det norra omloppet utritad i svart, och den konfliktfria
jamforelsetidtabellen i gult. Som synes ar de mycket lika varandra.
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Figur 4: Jamforelse mellan faststalld tidtabell och jamforelsetidtabellen. Norra omloppet.

For att genomfora experimenten programmerades M2 till att generera tidtabeller med
olika forutsattningar. De olika forutsattningarna, och resultaten av optimeringarna, ar
beskrivna i respektive resultatkapitel (kapitel 4-6).

Nar man for resonemang om hur trafiken kan och kanske bor goras mer flexibel ar det
ofta viktigt att beakta skillnader mellan malmtdg och annan trafik respektive mellan
lastade malmtag och tomma malmtig. Malmtag antas vara alla tdg dir MTAB star som
operator, och olastade tag 4r MTAB tdg med en maxhastighet pa 7okm/h4. For att kunna
se skillnad pa de olika tagen ritas de i olika farg i graferna. Lastade malmtag ar bla,
tomma malmtag ar grona, och tdg som inte dr malmtag ar svarta. Tag som inte ar
malmtag kallas framover i rapporten for 6vriga tg. Vidare markeras "leveransatagande”,
dvs. platser dar det finns en trafikaktivitet, med sma fyrkanter. Associationer mellan tig
visas som roda pilar. Allt detta dr exemplifierat i Figur 5.

4 Det finns andra bolag 4r MTAB som kor malmtag pd Malmbanan, men i denna rapport betraktas
alla icke-MTAB som tillh6rande gruppen "Andra tag”.
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Figur 5: Ett exempel pa en graf.

4 Flexibilitet i det operativa skedet

I detta avsnitt redovisas resultat frdn analyser gillande flexibilitet I det operative skedet.
Dels studeras trafikdata for att avgora den nuvarande trafikeringens flexibilitet, dels
anvands tidtabellsanalys for att avgora mgjligheter och konsekvenser av att forskjuta
avgaende till tidigare eller senare avgangstid.

4.1Tidsmassig avvikelse fran tidtabell

Syfte med den forsta undersokningen &r att belysa hur strikt man idag haller sig till
tidtabellen. I Tabell 3 och Figur 6 illustreras hur avvikelsen fran tidtabell forandras under
resans gang for norrgdende lastade malmtdg fran Kiruna till Narvik.
Observationspunkterna motsvarar avgidng fran Kiruna (KMB), ankomst LKAB
malmterminal i Narvik och tre mellanliggande driftplatser vid ungefar 25, 50 respektive
75 procent av resan. Varje stapel i diagrammet motsvarar antal tag inom ett visst
avvikelseintervall i forhallande till tidtabellen. Resultaten visar att i median ar tagen
valdigt nidra den planerade tidtabellen, men andelen tdg som avviker frén tidtabellen
vaxer langs resans gang, i diagrammen ser man att “mittenpuckeln”, som motsvarar tag
nara tidtabellen, krymper ju senare pa resan man observerar. Men eftersom avvikelsen
vaxer bade med fler tidiga och fler sena tag, si motsvarar medianen dnda bara en liten
avvikelse fran tidtabellen. Ett matt pa hur mycket tdg avviker ar medelavvikelse, dvs
medelvarde av (varje observation — median) for respektive observationsplats. Tabellen
visar att medelavvikelsen vixer langs resan.
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Man kan notera att data for ankomst till Narvik ar hamtad fran en annan datakalla dn de
ovriga datat, namligen LKAB:s registreringar av tiden da tadg ankommer
malmterminalen i Narvik. Innan tag slapps in i terminalen kan det vara en viss véntetid,
vilket kan forklara att fler tdg for observationsplats Narvik ankommer exakt ratt tid dn
vid observationsplatsen innan (Bjornfjell), se Figur 6.

Tabell 3: Sammanfattning avvikelser langs fard Kiruna-Narvik (LKAB malmtag)

Position Median avvikelse fran | Medelavvikelse fran
tidtabell (min) median (min)

Avg Kiruna (KMB) 0 13

Tornetrask (TNK, ca 25% 4 L

avresa) 7

Abisko Ostra (AK, ca 50%) |0 21

Bjornfjell (BJF, ca 75%) -1 27

Ank Malmbangard Narvik |5 32

En tolkning av ovanstiende ar att det finns en stor bredd i de faktiska géngtiderna i
forhéllande till tidtabellens kortid. Manga tag har kortare gangtid och manga har langre.
De kortare géngtiderna innebér att man operativt har anpassat korningen efter de
aktuella forutsattningarna, bade fran lokforare och trafikledningens sida. Redan vid
avgang fran Kiruna ar det lika vanligt med tidiga avgéngar som sena avgangar, vilket
tyder pa att man nyttjar en viss flexibilitet gidllande avgangstider. Att median av
avvikelser inte vaxer langs resan trots att andelen avvikande tag véixer tyder pa att man
trafikalt bemastrar att tag avviker fran tidtabellen och att det inte skapar enbart negativa
konsekvenser (alternativt skulle bara andelen sena tdg viaxa). Trafikledning och lokforare
tycks alltsa klara att hantera att tg inte helt foljer tidtabell.
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Avgangstid avvikelse AK norrgaende

Avgangstid avvikelse TNK norrgaende

Avgangstid avvikelse KMB norrgaende
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4.2 Strukturell avvikelse fran tidtabell

En funktion av tidtabellen for ett enkelspar ar att utgora en plan for var tdgmoten ska
ske. Att operativt flytta ett mote kan fa storre eller mindre konsekvenser i form av
foljdforandringar. Generellt flyttas moten i forhallande till tidtabellen sd fort
trafikledningen bedomer att det ar trafikalt battre att genomfora motet pa annan plats

an den i tidtabellen planerade, vilket oftast beror pa att négot av tdgen avviker fran sin
tidtabell.

Genom att studera hur moten flyttas ar avsikten att bedoma i vilken grad trafikledningen
behover planera om trafiken pa ett vasentligt satt. Om man i stor grad flyttar moten visar
det att man har en stor férmaga att operativt hantera féorandrade forutsiattningar, dvs att
man pa visst sitt nyttjar flexibiliteten for att gora den trafikala situationen sa bra som
mojligt.

Data motsvarar alla tdg som operativt har trafikerat Malmbanan (exkl sidolinjer som
Svappavaarabanan) under oktober 2020 for svenska delen av Malmbanan mellan Lulea
och Vassijaure. M6ten som sker pa dndpunkterna Luled och Vassijaure ar exkluderade,
liksom @ven sidobanorna mot Svappavaara, KMB, KOS, etc. Data dr hamtat fran LUPP
och motsvarar endast tdg som planerats for och trafikerat hela eller delar av den beaktade
strackan (instéllda tag eller omledda tdg ingar inte). Tabell 4 redovisar tigsorter for de
tdgmoten som observerats. De vanligaste tdgmotestyperna ar mellan tvd malmtag (770
moten), mellan tva godstag (282) samt mellan ett godstag och ett malmtag (227).

Tabell 4: Tagslag for registrerade tagmaoten pa Malmbanan.

Tagsort Fjarr Gods Malm Region Totalt
Fjarr 37 139 203 134 513
Gods 139 282 227 168 816
Malm 203 227 770 121 1321
Region 134 168 121 98 521
Totalt 513 816 1321 521 3171

Malmbanan delas upp i fyra delstrackor, diar varje del har en specifik trafikering.
Delstrickorna sammanfattas i Tabell 5. Malmtagen dr som standard 750 meter, vilket ar
langre an vissa motesplatser. Korta motesplatser kan ej anviandas for mote mellan tva
malmtag, vilket begransar var moten kan utforas.

Tabell 5: Delstrackor for analys av tagmoten.

Nummer Stracka Karakteristik

1 Luled-Boden Tat trafik, kapacitetsbrist, alla slags tag

Malmtag och godstdg, ungefir hilften av

2 Boden-Gllivare motesplatserna ar 1anga, relativt gles trafik.
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Nummer | Stracka Karakteristik

3 Gillivare-Kiruna M.a.llmtag och godstag, brist pa langa
motesplatser, gles trafik

4 Kiruna-Vassijaure Majoritet malmtag, enbart langa métesplatser.

Motesobservationer delas upp i fyra kategorier enligt Tabell 6.

Tabell 6: Kategorier for klassificering av tagméten.

Moteskategori Tolkning

.. Mote utfors pa en annan driftplats an planerat
Mote flyttat enligt tidtabell.
Méte e flyttat Mote utfors pa den driftplats dar det planerats

enligt tidtabellen.

Mote mellan tdg har utforts, men motsvarande
mote mellan dessa tag saknas i tidtabellen. Detta
kan bero pa att det ena tiget avviker fran sin
Mote ej planerat tidtabell s& att ett av tdgen enligt tidtabellen
“borde” ha hunnit till sin slutdestination och
darfor saknas motet i tidtabell. (Andra tolkningar
finns.)

Mote mellan tdgen finns enligt tidtabellsdata,
men i trafikdata saknas motet. Detta kan bero pa

Planerat mote saknar utfall att ett tdg hunnit fram till sin destination innan
det motte det andra tdget. (Andra tolkningar
finns.)

Figur 7 illustrerar fordelningen av méten pa de olika kategorierna, varje stapel motsvarar
en kategori och de olika firgerna motsvarar de den delstracka dar motet var planerat att
utféras. Diagrammet visar att endast 30% av motena utfors pa den driftplats dar det ar
planerat enligt tidtabellen, medan 40% har flyttats till annan driftplats. Runt 15% av
motena saknas i tidtabellen respektive finns i tidtabell men moétet har inte genomforts.
En mycket stor del av tdgmotena utfors alltsd pa ett annat satt dn planerat enligt
tidtabellen.

En jamforelse mellan flyttade och icke flyttade méten visar pa en Gverrepresentation av
icke flyttade moten pa delstracka 1 och 3, vilket kan bero att flyttmgjligheterna ar
begrinsade pa dessa strickor; pa delstricka 1 som foljd av det hoga
kapacitetsutnyttjandet och pa delstriacka 3 som foljd av brist pa ldnga motesplatser som
omgjliggor flytt av moten mellan tvd malmtag. Delstracka 2 och 4 har daremot storre
flexibilitet och trafikeras mest av malmtég och godstag vilka ar mer flexibla i sin natur
an resandetag. Delstriacka 1 ar dessutom kort och manga tag som avgar fran Lulea ligger
troligen nara sin tidtabell (i enlighet med resultaten i avsnitt 4.1), vilket minskar behovet
att flytta moten.
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I kategorin “"mote saknar utfall” (stapel langst till hoger i Figur 7) ar delstracka 1
overrepresenterad, vilket kan bero pa att forhéllandevis manga tdg pa den delstrackan
dven kor pa andra strackor an Malmbanan, och det kan innebéra att det planerade métet
inte sker pd Malmbanan.

Delstricka @ (Tom) @1 @2 @3 @4

40%

flyttat icke_flyttat Ejplannerat_malmbanan Ejutfall_malmbanan

30%

r
=3
5%

Total antal mote

10%

0%

Figur 7: Frekvens av méteskategorier pa olika delstrackor fér tagmoten pa Malmbanan (moéten som
finns i tidtabellen).

Figur 8 illustrerar hur ménga mo6ten som planerats (enligt tidtabell, 6verst i figur) och
utforts pa olika platser laings Malmbanan. Olika fiarger motsvarar de olika delstriackorna
av Malmbanan enligt Tabell 5. De ljusbla delarna av staplar motsvarar moten av
kategorin "mote ej planerat”. En observation ar att i tidtabellen forsoker man undvika
moten pa en plats som Stenbacken, eftersom uppforsbacken i Stenbacken ger risk att ett
lastat malmtag har svart att komma igang (det ar mycket viktigt att ett lastat malmtag
inte har stopp i Stenbacken). I utfallet anvinds dock Stenbacken nistan lika frekvent for
moten som andra platser — utan att det vanligtvis innebir ett problem, vilket tyder pa att
trafikledningen operativt klarar att hantera problematiken i Stenbacken da stopp for de
lastade tagen ar sillsynta.
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Figur 8: Frekvenser for planerade motesplatser enligt tidtabell (6verst) och nyttjad métesplats
(nederst).

Slutsatsen av denna analys dr att en vildigt liten andel av tdigmotena utfors som planerat
enligt tidtabellen. Trafikledningen visar pa en god formaga att hantera att tdgen inte helt
foljer plan och att dynamiskt anpassa motesplats efter aktuell trafikal situation.

4.3 Tidtabellsanalys

Flexibilitet i det operativa skedet handlar bl.a. om att kunna avga tidigt eller sent (i
forhéllande till tidtabellens avgéngstid) men dndad komma fram inom en rimlig tid.
Darfor gjordes tva forsok: ett dar en tidig avgang fran Kiruna simuleras och ett dar en
sen avgang fran Narvik simuleras.

4.3.1 Hur paverkas en tidig avgang fran Kiruna av flexibel
operativ tagforing?

I det har exempelfallet ar ett lastat tdg fran Kiruna redo att avga ca en timme tidigare dn
forvantat. Uppgiften ar sdledes att hitta en tidtabell diar tagets tagliage avgar 50-70
minuter tidigare dn ursprungligen planerat, samtidigt som (1) alla tiglagen for 6vriga tag
(dvs. inte malmtag) maste halla sina leveransataganden, och (2) inga associationer far
bli simre dn vad de ar i faststélld tdgplan. Punkt 2 innebar att ingen association far
underskrida den 6nskade associationstiden mer dn vad som tillatits i faststilld tagplan.
Malet under denna omplanering ar att minimera kortiden for det tidigarelagda taget
samtidigt som villkor for andra tag uppratthalls.

Tre olika flexibilitetsgrader har testats:

1. Andra tag far inte flytta pa sig 6verhuvudtaget.
2. Andra tag far flytta pa sig + 10 minuter.
3. Andra tag far flytta pa sig + 30 minuter.
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Notera att &ven om ovriga tag far flytta pa sig, sa maste tdgens leveransataganden hallas,
dvs. tider far inte flyttas at “fel hall” pa leveransatagandeplatser.

Figur 9 visar ett exempel dar tag 9916 avgar tidigt. Pilarna pekar dit det nya taglaget bor
ligga (ungefar). Om andra tag inte far flytta pa sig alls gar det inte att hitta ett nytt taglage
for 9916 som gar ca. 60 minuter fore utsatt avgangstid. Men om andra tag far flytta pa
sig + 10 minuter dr det mojligt att hitta ett sidant tagliage. Detta flyttade tagldge har en
kortid pa 210 minuter. Om andra tag istéllet far flytta pa sig + 30 minuter kan ett nytt
taglage med en kortid pa 202 minuter hittas.
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Jamforelsetidtabell

9916 har en kortid pa

Ovriga tag far flytta pa sig
+/- 0 minuter (dvs. inte alls).
Gar inte att l6sa.

Ovriga tag far flytta pa sig

+/- 10 minuter.
Resultat: 210 min kortid.

Ovriga tag far flytta pa sig
+/- 30 minuter.
Resultat: 202 min kortid.

215 min.

Figur 9: Grafer som visar hur en tidigarelaggning av 9916 paverkas av olika flexibilitetsgrader.

I tidtabellen finns det 13 avgéngar fran Kiruna mot Narvik, dvs 13 olika lastade tag som
var och en skulle kunna avgé tidigt. I Tabell 7 sammanstaills resultat fran experiment med
alla 13 tag. Experimenten bestar alltid i att ett tdgs avgang laggs 50-70 minuter tidigare,
medan alla andra tag antas ga i tid (men har flexibilitet enligt de olika frihetsgraderna
ovan). Som synes minskar kortiden for det tidiga taget mer ju mer flexibilitet som tillats.
Den storsta vinsten i kortid fas i det "forsta” flexibilitetssteget, alltsd nar vi gar fran att
inte lata andra tag flytta pa sig alls till att 1ata dem flytta pa sig + 10 minuter. I detta steg
minskar medelviardet pd kortiden med 51 minuter. Den 6kade flexibiliteten leder ocksa
till att en ny tidtabell nu kan hittas for alla tdg. Det andra flexibilitetssteget, fran + 10 till
+ 30 minuter, minskar medelkortiden med ytterligare 5 minuter. Utéver medelvarden
for kortid rapporteras i tabellen &ven hur manga ganger leveransataganden inte uppfylls,
dels for malmtag och dels for ovriga tag. Siffran for 6vriga tag ar alltid noll eftersom
leveransatagandebrott inte tillats for dessa tag. For malmtag tillats dock en forsamring
pa leveransataganden, och 2 respektive 1 ging uppfylls inte leveransitaganden nir
flexibiliteten oOkas. Tégldgena ligger dock max 3.7 minuter fran de utlovade
leveransatagandepunkterna.
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Tabell 7: Sammanstallning av data for tidiga avgangar fran Kiruna.

(max, minuter)

. Andratag | Andratag
Jamforelse- Aondra tag . | farflytta far flytta
. farflyttapad | . . .
tidtabell sig +/-0 min pa sig +/- pa sig +/-
10 min 30 min

Garinte att l6sa

#) NA 2 0 0

Kortid tidigt tag 198.7 277.6 226.9 2218

(medelviérde, minuter)

Antal leveransataganden som inte

uppfylls (e MTAB) 0 0] 0 0]

(max, #)

Antal leveransataganden som inte

uppfylls (MTAB) 0 0] 2 1

(max, #)

Skillnad fran leveransatagande (MTAB) 00 0.0 31 37

4.3.2 ...och en sen avgang fran Narvik?

I det har exempelfallet antar vi att tdg behover avga fran Narvik ca. en timme senare dn
planerat enligt tidtabellen. Annars har experimentet samma upplagg som det ovan, men
med den skillnaden att ankomsttiden till Kiruna minimerats istéllet for kortid for taget.

Figur 10 visar ett exempel dér tdg 9905 avgar sent. Den horisontella pilen visar tiden for
en 60 minuter forsenad avgang for 9905. Den vertikala pilen visar niar 9905 tidigast kan
ankomma, dvs. nar 9905 ankommit om det korde i full fart fran Narvik till Kiruna pa en
helt tom bana. Om andra tag inte far flytta pa sig alls gir det att hitta ett nytt taglage for
9905 med en ankomsttid pa 12:50, en flexibilitet pd + 10 minuter ger en ankomsttid pa

11:16, och en flexibilitet pa + 10 minuter ger en ankomsttid pa 11:01.
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Ovriga tag far flytta pa sig
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Ovriga tag far flytta pa sig
+/- 30 minuter.
Resultat: ankomst 11:01

Figur 10: Grafer som visar hur en férsening av 9905 paverkas av olika flexibilitetsgrader.

I tidtabellen finns det totalt 13 avgangar fran Narvik till Kiruna som skulle kunna avga
sent, och i Tabell 8 sammanstills resultat fran experiment med alla 13 tdg. Experimenten
bestar alltid i att ett tags avgang senareldggs 50-70 minuter, medan alla andra tag antas
ga i tid (men tagen har olika grader av flexibilitet enligt ovan). Som synes minskar
kortiden for de sena tdgen nir flexibilitet 6kar. Den storsta vinsten i kortid fas aterigen i

det forsta “flexibilitetssteget”.

Tabell 8: Sammanstallning av data for sena avgangar fran Narvik.

. o Andratagfar | Andratadgfar | Andratagfar
Jamforelse- e o s o s
tidtabell flytta pa sig flytta pa sig flytta pa sig
+/-0 min +/-10 min +/-30 min
Garinte att l6sa
- 0 0 0
(#)
Kortid sent tag 205.2 284.0 197.0 185.4
(medelvdrde, minuter)
Antal leveransataganden sominte
uppfylls
(ej MTAB) 0 0 0 0
(max, #)
Antal leveransataganden som inte
uppfylls (MTAB) 0 0 2 4
(max, #)
Skillnad fran leveransatagande
(MTAB) 0.0 0.0 9.4 8.1
(max, minuter)
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5 Flexibilitet vid korttidsplanering

Med korttidsplanering menar vi den planering som sker efter att tagplanen faststallts,
men innan tagen kor. Den har processen kallas ibland daven ad-hoc processen.

Aven i korttiden finns olika sorters flexibilitet, t.ex. att planeraren tilliter mer eller
mindre flexibilitet runt den 6nskade avgangs- eller ankomsttiden, eller att faststallda tag
far flytta pa sig sa lange de uppratthaller sina leveransataganden.

5.1 Flexibilitet runt 6nskad avgangstid

I det har exempelfallet antar vi att en ny ansokan med en onskad avgangstid kommer in,
och vi undersoker hur flexibilitet runt den onskade avgangstiden paverkar kortiden for
det slutliga taglaget. Taget som ansoks ar alltid en kopia av tdg 9904 (norrgaende lastat
malmtag), men med olika 6nskade avgangstider. Andra tag (bade LKAB-tag och 6vriga,
icke LKAB-tag) far 6verhuvudtaget inte far flytta pa sig (dvs. de har en flexibilitet pa +/-
0 min). Mélet for optimeringen ar att hitta ett tagldge med minsta majliga kortid for det
ansokta taget.

Tre olika flexibilitetsgrader har testats.

1. Téaglaget maste ha en avgangstid inom + 3 minuter fran onskad avgangstid.
2. Taglaget méste ha en avgangstid inom + 15 minuter fran 6nskad avgangstid.
3. Taglaget maste ha en avgangstid inom + 45 minuter fran 6nskad avgangstid.

Figur 11 visar ett exempel med en ansokan om ett nytt tdg som ska avga 03:35 (en timme
efter det att tag 9904 faktiskt avgar). Notera att eftersom det handlar om en ny ansékan
och inte ett flyttat taglage sa tas 9904 inte bort (daremot byter taget farg till rosa eftersom
det ar sd M2 visar vilket tag som kopierats). Det gar att hitta ett taglage for alla tre fall,
och det forsta flexibilitetssteget (frin + 3 minuter till + 15 minuter) ger en
gangtidsminskning pa 12 minuter. Det andra flexibilitetsteget (frAn + 15 minuter till + 45
minuter) ger inte ndgon gangtidsminskning.
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Jamférelsetidtabell, réd
linje ar ansdkan.

9904 har en kortid pa
197 min.

Avgangstid +/- 3 minuter
fran dnskad.
Resultat: 242 min kortid.

Avgangstid +/- 15 minuter
fran énskad.
Resultat: 230 min kortid.

Avgangstid +/- 45 minuter
fran énskad.
Resultat: 230 min kortid.

Figur 11: Grafer som visar hur ett nytt taglage paverkas av olika flexibilitetsgrader runt énskad
avgangstid.

For att fa ett mer heltackande underlag slumpgenererades 19 nya onskade avgangstider.
Tiderna slumpades mellan 0 och 18 timmar efter 9904s ursprungliga avgangstid baserat
pa en jamn sannolikhetsférdelning. Det sammanstillda resultatet fran de 20
experimenten (19 slumpade tider och 1 timme sent som i exemplet ovan) finns i Tabell
9. Det dr anmirkningsvért att en flexibilitet pa +3 minuter runt ansokt avgangstid leder
till att 11 instanser bli omgjliga att 16sa. Dvs. 11 av de 20 ansokningarna hade avslagits.
Antalet avslagna ansokningar gar ner till 3 om en flexibilitet pa +15 minuter tilldts, och
om man tilliter +45 minuter gir det alltid att hitta en I6sning. Aven kortiderna minskar
ju mer flexibilitet som tillats. Dock borde ett taglages kortid pa nagot sitt vagas mot dess
narhet till ansokt avgangstid, s det ar inte givet att en kortare kortid alltid ar battre.
Eftersom andra tag inte far flytta pa sig 6verhuvudtaget uppfylls alltid alla faststillda
leveransatagande.

Tabell 9: Sammanstalining av data for 20 ansdkningar med olika flexibilitet runt ansokt avgangstid.

Jamforelse- . . .
tidtabell +3 min +15 min +45 min
Garinte att 16sa
NA 11 3 0
(#)
e . 197.0
Kortid inlagt tag (kortidtdg | 289.5 282.9 267.1
(medelviérde, minuter) 9904)
Antal leveransataganden som inte
uppfylls
(e MTAB) 0 0 0 0
(max, #)
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Jamforelse- . . .
tidtabell +3 min +15 min +45 min
Antal leveransataganden som inte
uppfylls
(MTAB) 0 0 0 0
(max, #)

5.2Flexibilitet for faststallda taglagen

Det hiar exempelfallet liknar det ovan, men en flexibilitet pd +15 min runt énskad
ankomsttid anviands alltid. Daremot fir nu andra tag flytta pa sig sa ldnge
leveransatagandena respekteras. Till skillnad fran i det operativa laget kriavs nu att bade
malmtag och Ovriga tag respekterar sina faststillda leveransatagande.

Tre olika flexibilitetsgrader har testats (samma som i kapitel 4.3).

1. Andra tag far inte flytta pa sig 6verhuvudtaget.
2. Andra tag far flytta pa sig + 10 minuter.
3. Andra tag far flytta pa sig + 30 minuter.

Figur 12 visar samma exempel som ovan (en kopia av 9904 som onskar avga 03:35), men
dir andra tags flexibilitet varierar istillet for det ansokta tégets flexibilitet. Som synes
minskar kortiden nir de andra tagens flexibilitet 6kar. Det hir experimentet liknar dem
med tag som avgar senare/tidigare dn planerat (se avsnitt 4.3), och resultaten ar ocksa
liknande, det vill sdaga att forsta flexibilitetssteget ger storst tidsvinst.

ot & ‘o

id s tafed a

st H——tageei—ia

Jamforelsetidtabell

Ovriga tag far flytta pa sig
+/- 0 minuter (dvs. inte alls).

Ovriga tag far flytta pa sig

+/- 10 minuter.
Resultat: 189 min kortid

Ovriga tag far flytta pa sig
+/- 30 minuter.
Resultat: 186 min kortid

9904 har en kértid pa Resultat: 240 min kortid

197 min.

Figur 12: Grafer som visar hur ett nytt taglage paverkas av olika flexibilitetsgrader for redan
faststallda taglagen.

For att fa ett mer heltdckande underlag slumpgenererades 19 nya 6nskade avgangstider.
Tiderna slumpgenererades pa samma sétt som ovan, men med ett annat slumpfro vilket
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innebar att det ar 19 nya tider som genererats. Det sammanstallda resultatet fran de 20
experimenten (19 slumpade tider och 1 timme sent som i exemplet ovan) finns i Tabell
10. Aterigen ger det forsta flexibilitetssteget storst tidsvinst, men skillnaden ir inte lika
stor som i forsoken med tidiga/sena tag.

Tabell 10: Sammanstallining av data for 20 ansékningar med olika flexibilitet fér andra tag.

. Andratagfar | Andratdgfar | Andratagfar
Jamforelse- . s . s . s
tidtabell flytta pa sig flytta pa sig flytta pa sig
+/-0 min +/-10 min +/-30 min
Gar inte att 16sa
NA 1 0 0
(#)
. .. . 197.0
Kortid ansokt tag e e
(medelvdrde, minuter) g(ggi'g tdg | 2706 219.7 197.4
Antal leveransataganden som inte
uppfylls
(e] MTAB) 0 0 0 0
(max, #)
Antal leveransataganden som inte
uppfylls
(MTAB) 0 0 0 0
(max, #)

6 Flexibilitet vid langtidsplanering

Med langtidsplanering menar vi den planering som leder fram till att tdgplanen faststills.
Normalt sett anses langtidsprocessen starta nir Jarnviagsnitsbeskrivningen (JNB)
publiceras, men i det hir kapitlet inkluderar vi 4&ven moment som kan ligga fore
publiceringen av JNB.

En vil anvind flexibilitet operativt och i korttidsprocessen kan ge effekter ocksa pa
langtidsplaneringen. Detta eftersom operatorer i dagslaget forsoker skapa det utrymme
som behovs for att hantera den variation som uppstar under ett &r genom att ansoka om
extra taglagen i langtidsprocessen. Exemplen i kapitel 4.3 och 5 visar att en mer flexibel
hantering av tg bade operativt och i korttiden kan ge ett battre utfall, bade trafikalt och
nar det kommer till tglagen som tilldelas i korttiden. Man kan siledes ponera att
flexiblare hantering av tag och taglagen, badde operativt och i korttiden, skulle leda till att
operatorerna litar pa att variationer kan hanteras operativt/i korttiden, och saledes inte
behover “6versoka” i langtiden. Farre ansokta tagldgen kan ge positiva effekter pa den
faststilld tagplan genom t.ex. kortare kortider, bittre associationer eller en robustare
grundplan. For att undersoka detta jamfor vi en optimerad version av den konfliktfria
jamforelsetidtabellen med en optimerad tidtabell dar ett antal taglagen har tagits bort.

Det ar ocksa mojligt att 6ka flexibiliteten i langtidsprocessen i sig, genom att anvinda
fler varianter/korplaner eller basera langtidsplaneringen endast pa leveransataganden.
Detta borde ge battre tagliagen pa det stora hela, och undersokts i ett exempelfall dar
stationer behover stingas av under olika delar av aret.

© RISE Research Institutes of Sweden



35

6.1Tidtabell med farre taglagen

Om operatorer kan lita pa att variation under aret kan hanteras operativt eller i
korttidsprocessen behover de inte ldngre soka extra taglagen i ldngtidsprocessen. Den 7
oktober 2020 stélldes 6 MTAB avgéangar in. Darfor jamfor vi i den har undersékningen
en optimerad version av var jimforelsetidtabell med en optimerad version av en ny
tidtabell dar dessa 6 tag stillts in. Tdgen som stélls in ar norrgaende tag 9904, 19910, och
9924, samt sodergaende tag 9905, 19909 och 19911. I optimeringen minimeras kortiden
for alla malmtadg, medan Ovriga tag inte far flytta pa sig alls. Den optimerade
jamforelsetidtabellen finns i Figur 13, och den optimerade tidtabellen for den "nya”
basplanen finns i Figur 14.
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Figur 13: Optimerad faststalld tidtabell (alla tag).
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Figur 14: Optimerad tidtabell dar de 6 installda tagen tagits bort.

I Tabell 11 rapporteras mitetal for de bada optimerade tidtabellerna. Optimeringen hade
en tidsgrians pa 20 minuter, och stingdes sedan ner. Ingen av l6sningarna var bevisat
optimala nar tidsgransen naddes, utan optimalitetsgapet var 53% for den faststillda
tidtabellen, och 46% for den nya basplanen. Vi kan alltsa inte med sidkerhet siga att
resultaten som fatts kommer gélla 4ven vid en optimal 16sning, utan far noja oss med att
se dem som en mojlig fingervisning. Som synes ar kortiden for bade lastade och olastade
tdg mindre i tigplanen med firre tag. Detta beror pa att mindre tid gar at till att sté &t
sidan eller parera for moten. Notera att vi for malmtagen minimerar kortid, men inte har
satt ndgon begrinsning pa avsteg fran leveransatagande. Darfor kan avstegen fran
leveransitagande bli stora for malmtigen. Ovriga tag (icke MTAB-tag) fir ddremot inte
flytta pa sig, och darfor uppfylls alltid deras leveransatagande.

Tabell 11: Sammanstallining av data for optimerad faststalld tagplan vs. optimerad ny basplan.

Faststalld tagplan Tagplan med farre tag
optimerad for kortid | optimerad for kortid

Kortid t?g (MTAB, lastade) 147 144

(medelvdrde, min)

Kortid tf\g (MTAB, olastade) 174 169

(medelvdrde, s)

Antal leveransataganden som inte

uppfylls (MTAB) 112 101

Skillnad fran leveransatagande (MTAB) 2400 2400

(max, s)

Antal leveransataganden sominte 0 0

uppfylls (e MTAB)
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6.2Stationsavstangningar
I det hiar exemplet ska stationerna Kopparasen (KA), Stenbacken (SBK) och Rautas

(RUT) byggas ut. Under tiden som en station byggs ut forsvinner motesmojligheten pa
den. Fragan som ska undersokas ar hur tagligena paverkas av att antingen:

1. Alla tagldagen finns i en variant.
2. Alla taglagen finns i tre varianter (en for varje nedstangning).

I bada fallen minimeras avsteg fran leveransatagande. Figur 15 visar hur grafen ser ut
nar alla taglagen har en variant var, medan de har tre varianter Figur 16. I Figur 16 har
dessutom skillnaden mellan de olika varianterna minimerats. Den streckade gula cirkeln
visar ett exempel pa dir de olika varianterna skiljer sig at. Tva av varianterna tar motet i
Rautas, medan den tredje (som &r varianten dar Rautas ar nedstingd), inte gor det.
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Figur 15: Stationerna markerade med réd streckad linje ska stdngas ner. En taglagesvariant for
varje tag tillats.
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Figur 16: Stationerna markerade med rod streckad linje ska stdngas ner. Tre taglagesvarianter for

varje tag tillats.

I Tabell 12 rapporteras hur nigra maitetal paverkas av hur ménga varianter som tillats i
langtidsplaneringen. Som synes kan alla leveransdtagandena uppfyllas dven om
Stenbacken (SBK) eller Rautas (RUT) stings ner. Nedstigning av Koppardsen (KA)
verkar dock leda till att nagra leveransataganden inte kan hallas. Situationen verkar
ocksa bli 4n mer allvarlig om alla stationer stings ner samtidigt (eller om taglaget
planeras utifran foresatsen att det ska vara konfliktreglerat med alla arbeten samtidigt).
Det ar vart att notera att for fallen did Kopparasen ar nedstingd hann inte en bevisat
optimal 16sning returneras inom de avsatta 20 minuterna, sd resultaten far ses som en

fingervisning.

Tabell 12: Sammanstallning av data for stationsnedstangningar.

Stangalla Sting SBK | Stang RUT | Stiang KA
Kortid alla tag
(medelvirde, min) 151.1 151.1 151.1 151.1
Antal leveransataganden som inte
uppfylls (MTAB)
(max, #) 3 0 0 1
Skillnad fran leveransatagande (MTAB)
(max, s) 141 0 0 141
Antal leveransataganden som inte
uppfylls (e MTAB)
(max, #) 14 0 0 8
Skillnad fran leveransatagande (gj
MTAB)
(max, s) 538 0 0 689
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7 Slutsatser och rekommendationer

LKAB har lange efterfragat ett flexiblare satt att trafikera Malmbanan. Malmtrafikens
mal ar att transportera alla producerade malmprodukter fran produktionsplatserna till
hamnarna i ett jamnt och forutsagbart flode. En tidtabell med fixerade taglagen gor det
svart att dagligen anpassa och optimera transporterna till dagliga variationer i
produktion och transportforutsattningar. Den rigida tidtabellen leder dessutom till
langre planerade kortider dn nodvindigt och riskerar att leda till sidmre
fordonsutnyttjande. Alla dessa aspekter - ldagre fyllnadsgrad, langre kortider och siamre
fordonsutnyttjande - leder till att firre ton malm kan transporteras.

Analyser av trafikdata visar att 4ven om tagldgen fixeras tidigt i planeringsprocessen, sa
kors tagen forhéllandevis flexibelt. Tag kor bade fore och efter sina tagliagen, och
avvikelsen fran taglaget 6kar under resans gang. Dessutom flyttas manga moéten. Vi drar
darfor slutsatsen att operativt behéver man redan i dagsliget klara av att hantera
variationer i tdgens planerade kortider, och klarar av detta. Man klarar ocksa av att
franga tidtabellens motesstruktur. Vi drar darfor slutsatsen att det inte bor finnas allt for
stora svarigheter med att tillata flexibilitet operativt, &ven om vi inte kan avgora hur pass
mycket flexibilitet trafikledningen maktar med innan det gar ut over trafikledningen pa
ett negativt satt.

For att undersoka om det 6verhuvudtaget ar mojligt att 1ata malmtéag kora flexiblare utan
att negativt paverka annan trafik genomfordes tidtabellsanalyser. I analysen flyttades
malmtig en timme tidigare, eller en timme senare, och tidtabellen planerades om givet
olika grader av flexibilitet. Analysen visar att man genom att géra sma férandringar
(+10 minuter for faststillda tag), och utan att bryta négot leveransatagande for 6vriga
tag, gav en forbattring av det sena (tidiga) tagets medelkortid pa 87 (51) minuter jamfort
med om alla taglagen ar helt fixerade. Det finns alltsé en stor potential i att tillita en mer
flexibel hantering av tdgen pd malmbanan. P4 samma sitt som ett tidigt/sent tag far
battre kortider om man tilliter andra tig att flytta pa sig (utan att bryta deras
leveransataganden), sa kan ad-hoc tdglagen fa en hogre kvalitet om andra faststillda tag
far planeras om mellan leveransataganden. I korttids-forsoken blev skillnaden mellan att
inte tillita nigon flexibilitet, och att tilldita en flexibilitet p4 +10 minuter gav en 51
minuter kortare kortid i medel. Det dr ocksa viktigt att tidtabellsplaneraren far veta om
den 6nskade tiden dr en exakt tid eller om det kan variera. Tidsvinsterna av att variera
den Oonskade tiden ar inte lika stora som nér alla tag far planeras om, men sannolikheten
att hitta ett bra taglage okade likval (en okad flexibilitet fran 3 minuter till 45 minuter
gav en minskad medelkortid pa 22 minuter). Fran dessa resultat kan man dra slutsatsen
att det finns en stor potential i att tilldita en mer flexibel hantering av tdg pdA malmbanan.
Ju mer flexibilitet som tillats, ju kortare blir kortiden, men bara upp till en viss grans.
For aven om forsoken med +30 minuter gav kortare kortider, verkar vinsten med att 6ka
flexibiliteten fran 10 till 30 minuter inte alls vara lika stor som vinsten med att oka
flexibiliteten fran o till 10 minuter.

En okad flexibilitet i korttiden bor leda till att battre tdglagen med kortare kortider kan
tilldelas. Detta kan i sin tur 6ka operatorernas forvantningar och fortroende pa korttiden
vilket skulle kunna minska 6versokningen i langtiden. Farre taglagesansokningar i
langtiden innebar en basplan med farre tag, vilket i sin tur ger t.ex. mer restkapacitet. I
ett experiment dar 6 avgangar stélldes in och kortiden minimerades blev medelkortiden
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for lastade (olastade) tag 3 (5) minuter kortare. I dessa forsok hittades dock inte den
optimala tidtabellen.

Likasd ar det viktigt att man beaktar om banarbeten ar samtidiga eller inte nar
banarbetsanpassningar gors, annars ar risken att tag far langre kortider i onodan.

Rekommendationer:

e Uppmuntra eller skapa rutiner for mer kommunikation vid ansokningstillfallet
(vilken flexibilitet som finns i den 6nskade tiden).

e Uppmuntra eller skapa rutiner for nar tags avgang behover dndras.

¢ Undersok om man kan dndra kvalitetsavgifterna (anvand tillaten flexibilitetsgrad
istallet for 3 minuter, eller betala endast ut kvalitetsavgifter till tdg som ar sena
pa leveransataganden).

e Infor successiv tilldelning i korttiden, dvs. tillat att tdglagen planeras om mellan
leveransataganden.

e Infor successiv tilldelning i langtiden.

o Oversok med forsiktighet eftersom det kan ha en negativ paverkan p& andra
tagldagen i langtiden.

e Utveckla stodverktyg sa att korttidsansokningar kan far snabbare svar. Likande
funktionalitet bor dven kunna anviandas néra drift om ett tdg behover planeras
om.

e Utveckla stodverktyg for trafikledare som underldttar hanteringen av dagliga
variationer.

e Fortsatt att anvianda optimerande tidtabellsverktyg, sdsom M2, for att gora
analyser av mojligheter och forutsattningar for Malmbanans utveckling.
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