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Sammanfattning

En forutsattning for handelns och industrins utveckling ar véalutvecklade och
kostnadseffektiva transporter. Detta ar dven viktigt for att uppna de uppsatta klimatmalen i
Sverige. Ett led i detta &r inforandet av lastbilar med hdgre bruttovikt, s.k. High Capacity
Transport (HCT-fordon). De storsta begransande faktorerna for HCT-fordon &r enligt
Trafikverket broar och vagar med bristande konstruktion, dvs som inte klarar av
bruttoviktshojningen. P.g.a. infrastrukturens begransningar kom en ny bruttoviktklass som
tillater en bruttovikt pa 74 ton (BK4). BK4-vagnatet kommer att vara begransat till de
vagar och broar som Trafikverket anser klara belastningen.

Syftet med denna studie var att analysera 1) hur en tvadelad fordonsflotta med 74-
tonsfordon och konventionella rundvirkeslastbilar med olika tillgangligheter pa vagnatet
paverkar varandras ruttmajligheter, samt 2) hur ett begransat BK4-vagnat paverkar 74-
tonsfordon med avseende pa ekonomi och miljobelastning.

Tre olika BK4-vagnat, Trafikverkets och tva utokade, optimerades med olika andel 74-
tonsfordon. Som referenssystem optimerades flottor innehallandes enbart 64- och 74-
tonsfordon. Optimeringen genomfdrdes under en tidsperiod av tva efterféljande veckor.

Analyserna visar att Trafikverkets BK4-végnat kan ge stora begrénsningar for 74-
tonsfordonens ruttmojligheter. Det kan ge upp till 2,0% hogre kostnader och 5,6% hogre
koldioxidutsl&dpp an en konventionell 64-tonsfordonsflotta. Ett scenario med utokat
begrénsat BK4-vagnat ger upp till -1,1% minskade kostnader och -1,0% minskade
koldioxidutsldpp. Om andelen 74-tonsfordon ar for hog, for det gallande BK4-vagnatet,
kan det dock ge motsatt effekt. Darfor ar det viktigt att andelen 74-tonsfordon ar vél avvagt
med géllande BK4-vagnat. Utokade analyser som beaktar andra regioner och férhallanden
ar nodvandiga for att kunna generalisera resultaten.

Nyckelord: 74-tonsfordon, ST-lastbilar, storre travar, logistik, RuttOpt



Abstract

For trade and industry development is it important with well-developed and cost-effective
transportation. This is also important for Sweden to achieve the climate targets. A
contribution to this is utilization of vehicles with higher gross weight, so-called High
Capacity Transport (HCT-vehicles). The main limits of HCT-vehicles, according to
Trafikverket, are bridges and roads with poor construction that cannot handle the gross
weight increase. Because of the infrastructure limitations, a new gross weight class which
allows a gross weight of 74 tonnes (BK4) is required. The new BK4-road network will be
limited to the roads and bridges that Trafikverket believes withstand the gross weight
increase.

The purpose of this study was to analyse 1) how a two-parted vehicle fleet with 74-tonne
vehicles and conventional roundwood trucks with different availabilities on the road
network affect each other’s route opportunities, and 2) how a limited BK4-road network
affects the 74-tonne vehicle regarding economic and environmental aspects.

Optimization of three different BK4-roads, Trafikverkets and two expanded, was analysed
with various rate of 74 tonnes vehicles. Optimizations with only 64- and 74-tonne vehicle
was made as reference cases. The optimization was done in two subsequent weeks.

Analysis show that Trafikverket BK4-road network give great limitations in routing
capabilities for 74 tonne vehicles. It can give up to 2,0% higher costs and -1,0% higher
carbon emissions than of a conventional 64 tonne vehicle fleet. A more extended limited
BK4-road network provides up to -1,1% reduced costs and -1,0% reduced carbon
emissions, but if the proportion of 74 tonnes vehicles is too high for the current BK4-road
network, it can have the opposite effect. Therefore, is it important that the rate of 74 tonnes
vehicles is balanced with current BK4-road network. Extended analysis which observe
other regions and situations is required to generalize the results.

Keywords: 74 tonnes vehicles, ST trucks, bigger stacks, logistic, RuttOpt
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

1.1.1 Lastbilstransporter

Under 2015 utgjorde rundvirkestransporter med lastbil cirka 10% av Sveriges totala inrikes
transportarbete med lastbil. Totalt fraktades virke cirka 100 miljoner km pa Sveriges
vagnat (Trafikanalys, 2015). Transporten uppgar till cirka 25% av kostnaden for rundvirket
(Lofroth, et al., 2005). Rundvirket som transporteras ligger fran borjan pa avlagg vid
vagkant ute i skogen och transporteras darifran till en virkesterminal eller direkt till
industrin. Ar 2014 transporterades skogsravara fran cirka 263 000 unika avldgg (Asmoarp
& Davidsson, 2016). En forutsattning for handelns och industrins utveckling ar
valutvecklade och kostnadseffektiva logistik- och godstransportsystem. Ett
kostnadseffektivt och vélutvecklat logistik- och godstransportsystem blir &ven
samhallsekonomiskt positivt om fordonen kan lasta mer gods, som i sin tur innebér farre
transporter och en minskning av trafikarbetet. Med vélutvecklade och kostnadseffektiva
logistik- och godstransportsystem minskar dessutom de externa kostnader sasom mindre
vagslitage, luftfororeningar, koldioxidutslapp och olyckor kan minskas. De svenska
transportpolitiska malen ska sakerstélla en samhéallsekonomisk effektiv och langsiktigt
hallbar transportforsorjning for medborgarna och naringslivet i hela landet (Natanaelsson
& Ngo, 2015).

En del av Sveriges klimat- och energipolitiska mal till ar 2020 ar att energianvandningen
ska vara 20% effektivare jamfort med nivan 2008 och 40% av utslappen av klimatgaser ska
reduceras jamfort med 1990-ars niva. Riksdagen har dessutom stallt sig bakom visionen
om att Sverige inte ska ha nagra nettoutslapp av véaxthusgaser ar 2050 (Milj6- och
energidepartementet, 2016). For att na det transportpolitiska hansynsmalet ska
transportsektorn 6ka energieffektiviteten och nd ett brutet fossilberoende. Ar 2030 bér
Sverige ha en fordonsflotta som ar oberoende av fossila branslen (Trafikverket, 2016).
Trafikverket och samarbetspartners arbetar tillsammans for att na dessa mal. Bland annat
arbetas det med att fordon ska dka anvandningen av energieffektiva losningar i form av
langre och tyngre fordonskombinationer, s.k. High Capacity Transports (HCT), &n de som
generellt tillats pa det svenska vagnatet idag (ar 2016). Trafikverket verkar dessutom for att
klimatmalen integreras i den langsiktiga planeringen av transportsystemet och i den
kortsiktiga planeringen av bil- och jarnvag (Trafikverket, 2012). For att astadkomma
energieffektiva losningar for att na klimatmalen har Johansson & EkI6f (2015) publicerat
ett kunskapsunderlag till trafikverket dar de bland annat har kommit fram till att:
fyllnadsgrad och ruttoptimering bland tunga fordon ska ¢ka sa att det leder till 10%
effektivare fjarrtransporter och att hélften av alla rundvirkestransporter och cirka 15% av
ovriga fjarrtransporter ska ske med fordon med hdgre nyttolast och l&angre fordon.

1.1.2 ETT-projektet

| Skogforsks ETT-projekt har tyngre, langre och energieffektiva lastbilstransporter testats,
sa kallade HCT lasthilar. "ETT” star for En Trave Till och det syftar pa att langre fordon
med hdgre bruttovikt kommer kunna ta med sig ytterligare en 6 meter lang virkestrave.
ETT-projektet kompletterades senare med ett delprojekt med namnet ”Storre Travar” (ST),
dar kombinerades lastbilarna pa sadant satt att de kan 6ka den transporterade nyttolasten



men samtidigt inte bli langre eller ga 6ver de radande bestammelserna for axeltryck. De
flesta av dagens ETT-lasthilar har en bruttovikt pa 90 ton och fordonslangden &r upp till 30
m. ST lastbilarna haller bruttovikten pa max 74 ton och &r inte langre dn 25,25 meter
(Lofroth & Svenson, 2010).

1.1.3 Barighetsklasser

Det finns idag 3 barighetsklasser for det svenska végnatet. BK1 som innebér en hdgsta
bruttovikt pa 64,0 ton, BK2 som innebar en hogsta bruttovikt pa 51,4 ton och BK3 som
innebar en hogsta vikt pa 37,0 ton (SFS 1998:1276). Utdver dessa 3 barighetsklasser
foreslar Transportstyrelsen att definitionen av beteckningen béarighetsklass andras till att
ytterligare omfatta ytterligare en barighetsklass, kallad bérighetsklass 4 (BK4). Den nya
barighetsklassen ska tillata upp till 74 tons bruttovikt (Transportstyrelsen, 2014).

1.1.4 Trafikverkets analyser och planer for tyngre lastbilar

Den storre delen av vagarna kommer att klara av belastningen fran fordon med en
bruttovikt uppat 74 ton pa ett satt som inte skadar vagarna, givet att axeltrycken inte okar,
speciellt de redan idag hogtrafikerade vagarna. Pa basis av de teoretiska grunder som finns
och med ett litet empiriskt underlag har Natanaelsson & Ngo (2015) kommit fram till att de
lagre trafikerade delarna av végnatet med dess &ldre och svagare konstruktion och sémre
belaggning kommer att skadas. Dessa vagar kommer att beh6va storre underhallsatgarder
och utséttas for storre slitage med risk for sonderkodrningar om tyngre lastbilar skulle
tillatas att anvanda hela vagnatet. Daremot finns det redan idag stora atgardsbehov
relaterade till barighet pa vagnatet med den trafik den belastas av idag. Det har daremot
inte identifierats nya barighetsrelaterade brister pa vagnatet, forutom att de svagare delarna
paverkas snabbare eller allvarligare jamfort med dagens belastning (Natanaelsson & Ngo,
2015).

Den storsta begransade faktorn for att transportera med hogre axel- och bruttovikter ar de
broar som inte uppfyller kraven i ett BK4 vagnat, och som behover forstarkningsatgarder.
Det statliga brobestandet bestar av allt fran moderna vélbyggda broar till broar som
byggdes redan pa 1700-talet. De flesta av de aldre broarna har idag forstarks for att klara
av dagens trafik men &n idag finns det broar pa de viktigaste vagarna for naringslivet som
bara ar upplatna for BK2. Trafikverkets utvardering pa hela det svenska BK1-vagnatet
visar att 976 broar behover atgardas for att kunna uppgraderas till BK4. Sammantaget for
att upplata hela BK1-vagnatet kan komma att kosta cirka 15,4 miljarder kronor
(Natanaelsson & Ngo, 2015).

Trafikverket foreslar att man i ett forsta steg upplater ett mycket begransat vagnat for BK4.
Storleken pa det vagnat som kan anvéandas for BK4 kan variera stort ver landet da
forutsattningarna ser valdigt olika ut beroende pa region. Det finns en risk att vagnatet blir
sa begransat pa vissa stallen att det inte skulle bli anvandbart for de tyngre lastbilarna. | de
fallen kommer Trafikverket Overvaga att inte upplata ett BK4-vagnat (Natanaelsson &
Ngo, 2015).

Trafikverket foreslar att en gradvis utbyggnad for det begransade véagnatet i forsta hand
sker pa ett huvudvéagnat och pa prioriterade vagnat i skogslanen, Varmland, Dalarna och
norrlandslanen. Vid en jamnt fordelad satsning som Trafikverket foreslar skulle det ta 12 ar
innan strax 6ver 60% av bristerna i brokonstruktioner och uppemot 50% av brister i
vagkonstruktioner pa ett utpekat strategiskt vagnat skulle vara upprustat for BK4. | den
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takten skulle det ta cirka 24 ar att uppna det langsiktiga malet att upplata hela nuvarande
BK1-vagnat for BK4. Eftersom att det kommer att ta tid innan hela BK1-véagnétet ar
upplatet for BK4 anser Trafikverket att det ar av storsta vikt att fa ut sa stor nytta som
mojligt av varje investerad krona. De framtida utbyggnadsplanerna foreslas darfor arbetas
fram i samverkan med de delar av naringslivet som har storst potentiella nyttor av ett
framtida BK4-véagnéat. Skogsnaringen har darmed en viktig roll i de prioriterade skogslanen
(Natanaelsson & Ngo, 2015).

1.1.5 Aktuellt lage

Regeringen anser (ar 2016) att det gods som behover ga pa vég ska transporteras sa
klimatsmart som majligt och utan andra negativa effekter pa samhallsekonomin. Det de
vardesatter med 74-tons lastbilar ar att farre lastbilar kommer att behdvas for
transportarbetet, vilket innebar en effektivisering av transporterna, likasa att det leder till
mindre utslapp. Darfor har regeringen beslutat om en lagradsremiss som kommer
mojliggora trafik med 74-tons lastbilar pa delar av vagnatet. Trafiken med 74-tonsfordon
vantas kunna starta i mars 2017 (Svenska Dagbladet, 2016).

Regeringen anser att ett upplatande av ett BK4 véagnét ska ske under vissa villkor: De
totala klimat- och miljoeffekterna maste bli positiva och regeringens ambition att flytta
over gods fran vag till jarnvag och sjofart far inte asidosattas. Upplatandet maste ocksa ske
med bibehallande av dagens hdga sakerhetsniva i linje med Nollvisionens malséttningar.
Det maste ocksa ske pa ett ansvarsfullt satt sa att infrastrukturens framtida varden inte
riskeras (Johansson & Ragell, 2016).

Den 15 november 2016 redovisades ett forslag fran Trafikverket till ett begransat BK4
vagnat. Forslaget ar baserat pa de identifierade transportbehoven for naringslivet och har
darefter anpassats mot infrastrukturens forutsattningar samt mot de direktiv de har fatt i
uppdraget. Den totala langden pa det foreslagna véagnatet ar 800 mil i fem olika
geografiska omraden i landet. Det motsvarar cirka 8% av det statliga vagnatets totala langd
och cirka 17% av den totala vaglangden i de berdrda lanen. VVagnatet &r framtaget med
beaktande av att infrastrukturen ska klara belastningen utan att det framtida végkapitalet
riskeras. Det innebadr att inga direkta forstarkningsatgarder behovs for det framtagna
vagnatet. Risken for overflyttningseffekter fran sjo- och jarnvagstransporten har tagits
hansyn till i varje region (Natanaelsson & Ngo, 2016).

1.2 Tidigare studier

Det finns manga olika studier om HCT-lastbilarnas olika egenskaper, i denna del tas en del
studier upp som &r relevant for denna studie.

I Andersson & Frisk (2013) genomfordes analyser pa transportavstand, transportarbete och
emissioner for 2010 ars virkesfloden. | arbetsrapporten kom man bland annat fram till att:
for att transportera skogsravaran anvands hela Sveriges vagnat; 96% av allt transportarbete
skedde pa allman vég och 4% pa enskild vag. Om svenskt skogsbruk skulle 6verga helt till
HCT-fordon for deras rundvirkestransport istéllet for konventionella lastbilar kan antalet
transporter minska med 25% och méangden koldioxidutslapp sjunka med 12 %. Denna
analys pa HCT-fordon utgick fran att 30% av flottan skulle besta av ETT-lastbilar och 70%
skulle besta av ST-lastbilar och att de konventionella lastbilarna hade en bruttovikt pa 60
ton.



I Asmoarp et al. (2013) studerades skillnaderna i bransleférbrukningen for ett 74-tons
rundvirkesfordon med kran mot en konventionell 60 tons rundvirkeslastbil med kran.
Studien kom fram till att ett 74-tonsfordon kan sanka bransleférbrukningen i medeltal med
6,9-7,8% for ett 74-tonsfordon mot en konventionell 60 tons rundvirkeslastbil.

| Finland har inforandet av HCT-lastbilar kommit langre an i Sverige. Dér finns ett redan
godkant vagnat och kartstod for att anvanda HCT-lastbilar. I studien Laitila et al. (2016)
kommer de fram till att det &r bade kostnadseffektivare och energieffektivare att anvanda
HCT-fordon istallet for de konventionella 60-tonslastbilarna som anvands for att
transportera skogsindustribiprodukter och skogsbranslen. Analysen hade gjorts pa de
lastbilar som anvands i Finland, vilket ar 69- och 76-tonslastbilar. 69-tonsfordonen var det
bésta alternativet vid anvéandandet av material som inte var begransande for nyttovikten av
materialets bulkvikt, som t.ex. gransagspan. Med tyngre material (hogre densitet) var det
bést att anvanda 76-tonslastbilarna.

I Loof (2015) genomfordes en fallstudie for att undersoka hur inforandet av tyngre lastbilar
pa 74 ton paverkar andelen timmer- och massavedstransporter som sker med tag samt hur
ett inforande skulle paverka totala transportkostnader och koldioxidutslapp. Analyserna
utgick fran tre olika scenarion/fragestallningar:

I. Hur skulle inforandet av 74-tonsfordon paverka andelen transporter som sker med
tag?

II. Kan infoérandet av 74-tonsfordon ge lagre transportkostnader for ett kombinerat tag-
och lastbilssystem an det befintliga systemet med tag och 60 tons lastbilar?

I1l. Kan inférandet av 74-tonsfordon ge lagre koldioxidutslapp for ett kombinerat tag-
och lastbilssystem an det befintliga systemet med tag och 60 tons lastbilar?

I studien anvéndes FlowOpt som optimeringsverktyg vilket anvands for att optimera
flodesplaneringen av rundvirke. Verktyget har utvecklats for att forenkla och forbattra
planering och analys av virkesfloden. Det kan anvéandas for att analysera floden fran
enstaka manader till hela ar och &r tankt att anvandas for strategiska och taktiska
planeringshorisonter (Rénngvist, et al., 2005).

I L66f (2015) blev slutsatsen att ett inférande av 74-tonsfordon marginellt minskar andelen
transporter som sker med tag men inte vara ett hot mot anvandningen av jarnvagen.
Inforandet skulle ge positiva effekter pa bade transportkostnader och utslapp samt att det
svenska vagnatet dr bast anpassat for att utnyttja bade 60 och 74 tons lastbilar.

| scenario tva lat han optimeringsverktyget FlowOpt sjélv vélja den for studiens geografi
minst kostsamma fordonsflotta med bade 60- och 74-tonsfordon. Restriktionerna for 74-
tonsfordonen var att de bara fick kéra pa BK1-vagar medan 60-tonsfordonen fick kora pa
alla vagar. | det scenariot skedde transporterna till 5% med 60-tonsfordon, 67% med 74-
tonsfordon och 28% skedde med tag. | scenario tre sattes en stor straffavgift pa 60-
tonsfordonen for att transporter enbart skulle ske med den fordonstypen om det var
tvunget. De var dnda tvungna att anvandas for att kunna kora pa de lagre
barighetsklasserna. Da skedde 3% av transporterna med 60-tonsfordon, 68% av 74-
tonsfordonen och 30% med tag.



1.3 Motivation for studien

Pa grund av trafikverkets planer att i forsta hand upplata ett ytterst begransat BK4-vagnat
for 74-tonsfordon kan den ekonomiska och miljémassiga nytta ett tyngre fordon ger helt
forsvinna. For att kunna frakta gods med tyngre fordon maste de pa vissa strackor antingen
valja en inoptimal resvdg, eller tvingas sénka lastfyllnadsgraden for att inte Overstiga 64
ton. Med tanke pa att hela Sveriges vagnat anvands for att transportera rundvirke kan ett
for begransat BK4-vagnat minska eller till och med radera de fordelar tyngre
rundvirkeslastbilar medfor.

1.3.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att analysera hur en tvadelad fordonsflotta med 74-
tonsfordon och konventionella rundvirkeslastbilar med olika tillgangligheter pa vagnatet
paverkar varandras ruttmaéjligheter. Samt hur ett begréansat vagnat paverkar 74-tonsfordon
med avseende pa ekonomin och dess miljobelastning.

1.4 Avgransningar

Inom denna studie kommer det geografiska omradet for transportérernas hemmabaser att
begransas till Varmlands I4n, nordvastra Véstra Gétalands lan, Dalarnas 1an och Orebro
lan. Den kommer att begréansa sig till att gora samkorningar med 24 lastbilar och under tva
veckor. De fordonstyper som kommer att anvandas &r enbart 64-tonsfordon med kran och
74-tonsfordon med kran och inte fordonstyper med andra bruttovikter. Studien tar inte
hansyn till att ett 74-tonsfordon far kora pa BK1-véagnatet lastade till 64 ton, dock tas
hansyn till att de far kora olastat pa alla vagar. 74-tonsfordonen ar i alla fall, forutom fallet
74-tonsfordon, i lastat tillstand tvingade till det for fallet valda BK4-véagnatet.



2 Material och metoder

Studien utférdes i féljande delsteg, i kronologisk ordning:

1. Ett studieomrade definierades med 24 lastbilar. Information for respektive lastbils
transporter togs fram for en sammanhallande tvaveckorsperiod.

2. Utover Trafikverkets forslag togs tva olika utékade BK4-véagnat fram.

3. Indatat fran de tidigare stegen bearbetades och sammanstélldes med variabler for
flera olika fall. VVarefter de olika fallen optimerades i RuttOpt.

4. Resultaten for de olika fallen jamférdes genom att berdkna med for studien
intressanta nyckeltal.

2.1 Teori for vald metodik

2.1.1 Fallstudie

Denna studie gjordes under ett bestamt tidsintervall och med for det tidsintervallets unika
forutsattningar. | och med den avgransningen var det lagligt att studien baserades pa en
fallstudie. Fallstudier ar ofta mycket anvéndbar i de flesta vetenskapliga undersokningar.
Ett syfte med en fallstudie &r att ta en liten del av ett stort foérlopp och med hjélp av fallet
ifraga representera verkligheten. Fallstudien visar da ett utfall med de forutséattningar som
fanns under exempelvis en utvald period med ett visst geografiskt omrade. Vinsten med
detta tillvagagangssatt ar att studien inte behover ge sig in i den stora beskrivningen utan
kan pa ett begransat utrymme &nda ge en uppfattning om hur vissa utfall blir beroende pa
olika variabler. Svarigheten ar att ett ensamt fall aldrig kan representera verkligheten fullt
ut. Det betyder att man maste vara forsiktig med de slutsatser som dras. Slutsatserna kan
ses som indicier och far kanske varde forst nar det finns andra tecken som pekar at samma
hall (Ejvegard, 2009).

2.1.2 Definition av optimering

Att optimera &r att bestdmma basta mojliga varden pa variablerna mot det mal som
specificeras i ett problem. Malet uttrycks med hjalp av en malfunktion som beror av
variablerna som ska maximeras eller minimeras. Begransningarna i valet av varden ges av
ett antal bivillkor. I optimering finns alltid faktorer som av olika skal inte kan eller bor
inkluderas i modellen. Det géller att identifiera vad som &r det vasentliga i
problemstallningen, vad som ar irrelevant eller forsumbart, vilken ambitionsniva
optimeringsmodellen ska ha och darefter gora lampliga avgransningar och forenklingar. En
forutsattning for att kunna anvanda optimeringsmodeller ar att parametrarna for ett
problem kan kvantifieras. Ett problem ska kunna beskrivas och formuleras matematiskt
som en optimeringsmodell i termer av variabler, malfunktion och bivillkor. Férenklingar
for en modell ska goras sa att detaljnivan och komplexiteten blir rimlig men samtidigt ge
en rimlig validitet (Lundgren, et al., 2008).

2.1.3 Losningsmetodik

I denna studie anvandes optimering for att kvantifiera skillnader i ruttmdjligheter beroende
pa BK4-vagnatets tillganglighet. For att andra dessa for studien intressanta variabler och fa
ut ett resultat for respektive fall &r Skogforsks verktyg RuttOpt ett alternativ att anvanda
for att pavisa eventuella skillnader mellan olika fall.



2.1.4 RuttOpt

RuttOpt &r ett beslutsstodsystem som ar utvecklat av Skogforsk for att kunna schemalégga
rundvirkeslastbilar fér den svenska skogsindustrin. Den &r uppbyggd med flera delar. Den
forsta delen & NVDB som dr den svenska végdatabasen med information om alla
allmanna, enskilda och kommunagda vagar i Sverige. For transporter pa skogsbilvagar
anvands ett tillagg som tillhandahalls fran SDC vilket skapar den svenska skogliga
nationella vagdatabasen (SNVDB). Det lagger till végarnas tillganglighet, svangradier,
bommar etc. Den innehar &ven en funktion som raknar ut distansen mellan olika platser
med hjalp av verktyget "Kront VVagval” (Andersson, et al., 2007).

"Kront vagval” ér ett system som Skogforsk har utvecklat pa uppdrag for SDC sedan 2009.
Systemet raknar objektivt fram avstandet for den basta vagen mellan avlagg och
inmatningsplats. Det avstandet anvands ocksa for att faststalla ersattningen till akaren i fler
an hélften av alla virkestransporter idag. "Kront V&gval” tar inte alltid den kortaste vagen
till mottagaren utan den utgar fran olika parametrar som till exempel vagklass, vagbredd,
antalet backar och kurvighet for att fa fram den mest effektiva ruttvagen for virkeslastbilar
(Svenson, 2015).

RuttOpts inre databas bestar av ett flertal olika variabler som kan andras beroende pa
situation som ska lésas. Den inre databasen bestar av foljande variabler:

Geografiska noder — Koordinater for virkeslagret, mottagningsplatser och hemmabaser.
Lastbil — Fordonstyp, hemmabas, prioritet, arbetsschema, timkostnad och kostnaden per
kilometer lastad och olastad, kapacitet, lastning och avlastningstid och hastighet for varje
vagtyp.

Lastare — tillganglighet, tidsfonster, lastning och avlastningstid.

Virkeskallor — Nod-I1D, sortiment och volym.

Tillgangliga virkeskallor — Den tillgédngliga kéllan for varje lastbil.

Orderkvantitet — Nod-ID, sortiment, min och max volym (ackumulerat per tidsperiod) for
varje mottagningsplats.

Avlastning — Tidsatgangen fér volymmatning och avlastning for varje mottagningsplats.

RuttOpt anvénder en utdkad tabusokningsheuristik (se 2.1.5) och linjar programmering
med syfte att minimera den totala kostnaden for varje fordon for att I6sa
ruttplaneringsproblemet for en enskild vecka. Losningen gors i tva faser. Den forsta fasen
l6ses i tva steg dar det i forsta steget loses ett destinationsproblem som hittar mojliga rutter
mellan upphamtningsplatser och mottagningsplatser, se figur (1) bild A. Det steget
formuleras som ett LP-problem. I det andra steget konstrueras sa kallade transportnoder.
Da konstrueras alla méjliga fullastade rutter som representerar en upphamtning och en
leverans. En transportnod visar de mojliga upphamtningsplatserna och mottagningsplatser
for ett lastbilslass, se figur (1) bild B. Detta gors med en MIP-modell (Mixed Integer
Programming). | fas tva anvands en utdkad tabusokningsheuristik for att hitta en 16sning pa
ruttproblemet. Det gors genom att ett ruttplaneringsproblem med tidsfonster (VRPTW-
problem) l6ses med EUTSA, se figur (1) bild C. EUTSA ar koden for den utdkade
tabusokningsheuristiken vilket ar en utdkad version av UTSA som é&r utvecklad av Cordeau
etal. (2001). UTSA &r en kod som l6ser ett standard VRP, ett standard VRP har endast en
lastningsplats som ett antal rutter borjar och slutar pa, darfér behévs en utdkad version av
UTSA for att 16sa studiens ruttproblem. Resultatet fran RuttOpt kontrolleras manuellt



genom exempelvis Gant-scheman, se figur (1) bild D (Andersson, et al., 2007). | Bilaga (2)
finns optimeringsmodellen som anvandes i RuttOpt.
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Figur 1. Beskrivning av RuttOpts tvafasmetod. (A) l16sning av destinationsproblemet; (B)
konstruktion av transportnoder; (C) ruttbestdmning av transportnoderna; (D) den faktiska rutten

(Andersson, et al., 2007).

Figure 1. Description of the RuttOpts two-phase method. (A) Solution of the flow problem; (B)
construction of transport nodes; (C) routing of transport nodes; (D) actual route (Andersson, et al.,
2007).

2.1.5 Heuristik och Tabustkningsheuristik

Transportproblem ar komplexa att 16sa och kan ta lang tid att 16sa med tanke pa alla
variabler som ska tas hansyn till. Det kan da innebéra att optimeringen inte finner det
hogsta optimumet inom en rimlig l6sningstid. Det ar da heuristiker kan vara bra som
metod, da den metoden avgransas till att hitta en tillrackligt bra I6sning under en begransad
l6sningstid. For att da I6sa ruttplaneringsproblem kan tabusokningsheuristik
implementeras. Det innebdr att en lokal sokningsmetod ges tillatenhet att stega i en riktning
mot losningar som kan ge ett samre malfunktionsvérde &n en aktuell 16sning, detta for att
forflytta sig fran ett eventuellt lokalt optimum till ett battre globalt optimum. For att géra
det har tabusokningsheuristiken ett kort och ett langt minne som ser till att 16sningen inte
atergar till det tidigare lokala optimumet (Lundgren, et al., 2008).

2.1.6 Beskrivning av fallen

De variabler som &ndrades mellan varje fall var valet av fordonstyp och vilket vagnat som
var tillgangligt for respektive fordonstyp. Har nedan kommer de fall som analyserades med
varje andrad variabel for ruttoptimeringen. Varje optimering gjordes separat for bade vecka
1och2:



1. 1 detta fall anvands bara 64-tonsfordon och de kan kéra pa hela BK1, BK2 och
BK3-vagnatet. Fallet ar tankt att aterspegla om optimeringen bara hade korts pa de
idag konventionella lastbilarna och kommer att anvandas for referens mot de andra
scenarierna.

2. | detta fall anvands enbart 74-tonsfordon och de kan kéra pa BK1, BK2 och BK3-
vagnét. Detta scenario &r tankt att avspegla den eventuella maxpotential som
uppstar genom att bara anvanda 74-tonsfordon och for att se den eventuella
skillnaden ett begransat vagnat skulle astadkomma.

3. | detta fall anvands 64- och 74-tonsfordon pa ett begransat vagnat som trafikverket
har foreslagit. Lastade 74-tonsfordonen far endast kora pa Trafikverkets foreslagna
BK4-vagnit. 64-tonsfordonen far kora pa samma vagnat som i fall ett. | detta fall
gjordes tre olika kérningar med 25%, 50% samt 75% andel 74-tonsfordon. 74-
tonsfordonen valdes ut med avseende pa deras hemmabas narhet till det begransade
BK4-vagnatet. Resterande del av fordonsflottan bestod av 64-tonsfordon i varje
optimering.

4. | detta fall anvéands 64- och 74-tonsfordon pa ett begransat, men i jamfcrelse mot
Trafikverkets BK4-vagnat, utokat BK4-vagnat. Lastade 74-tonsfordonen far endast
kora pa det utokade BK4-véagnatet. 64-tonsfordonen far kdra pa samma vagnat som
i fall ett. I detta fall gjordes tre olika kdrningar med 25%, 50% samt 75% andel 74-
tonsfordon. 74-tonsfordonen i kdrningarna ar de samma som i fall tre. Resterande
del av fordonsflottan bestod av 64-tonsfordon i varje optimering.

5. Detta fall ar allt exakt som fall 4 forutom ett annat utokat begransat BK4-vagnét.

2.1.7 Vagnat

For denna studies berdrda omrade har Trafikverkets utvalda BK4-véagnat sin tyngdpunkt
norr om Karlstad i Varmland. BK4-vagnatet motsvarar strax under 100 mil inom omradet
for denna studie (Natanaelsson & Ngo, 2016) (Figur 2).

Det forsta utokade BK4-végnatet har tagits fram i samarbete med Skogforsk. Genom att
analysera utforda rundvirkestransporter mot de storre industriklustren har ett sammanhallet
BK4-vagnit valts ut pa de vagar som var hogt trafikerade. Utdver det sammanslogs
Trafikverkets BK4-végnat ihop med detta utbkade BK4-vagnat. Det utbkade BK4-véagnétet
utgor cirka 36% av det statliga vagnétet. Vilket kan jamféras mot cirka 8% av det statliga
vagnéatet som Trafikverkets BK4-vagnat har. Framdver i studien kommer det utokade BK4-
vagnéatet bendamnas Utokat BK4-végnat 1 (Figur 2).

Det andra utokade BK4-vagnétet togs fram genom att selektera ut alla vagar som hade ett
vagnummer lagre &n 500. Utdver de vagarna "kopplades” minst en enkelvég till varje
mottagare. For att fa en likvardig langd mellan de tva utokade BK4-vagnaten valdes att ta
de vagarna med vagnummer lagre an 500. Det andra utokade BK4-vagnatet utgor da cirka
33% av det statliga BK1-vagnatet. Det vagnatet kommer att heta Utokat BK4-vagnat 2
(Figur 2).
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Figur 2. Karta dver studiens geografiska omrade med Trafikverkets BK4-vagnat till vanster,
Utokat BK4-vagnat 1 i mitten och Utokat BK4-vagnét 2 till hdger.

Figure 2. Map over the study’s geographical area with Trafikverkets BK4 road network to the left,
the enlarged BK4 road network 1 in the center and the enlarged BK4 road network 2 to the right.

2.1.8 Insamling av data

Forst valdes 24 lastbilar hos VSV frakt ut, de valdes pa premisserna att de skulle verka
inom ett relativt samlat geografiskt omrade, lastbilarna skulle antingen kora enkelskift eller
dubbelskift. Dérefter valdes veckorna 36 (5-9 september) och 37 (12-16 september) 2016
till de veckor som analysen baserades pa. Dessa veckor innehdll inga storre storningar
sasom semester eller driftstopp hos industrin i den geografin som valts ut. Tva veckor
valdes eftersom att det da gar att se om resultaten skiljer sig at beroende pa vecka.
Veckorna ar samtidigt inte helt oberoende av varandra da samma avlagg kan ha anvants
under de bada veckorna och slas veckorna ihop kan det ge resultatet en langre kontinuitet.
Veckorna och lastbilarna valdes efter samtal med transportledare hos VSV frakt.

Varje lastbils hemmabas togs fram genom att soka upp akeriforetagets adress, vilket valdes
som hemmabas for respektive lastbil. Information om varje utford transport for varje
enskild lastbil togs fram i VSV frakts egna transportledningssystem. Den information som
togs fram for varje utford transport en specifik lastbil gjort var virkesordernummer,
virkeskéllans koordinater, vilken mottagare som tog emot virkesordern, vid vilken tid togs
virkesordern emot pa industrin, vilken kvantitet kordes fran virkesordern samt vilket
sortiment blev inkort. Koordinater fran ett 40-tal virkesordrar saknades i detta system, men
dessa koordinater togs fram med hjalp fran SDC. Vid utsortering av informationen fanns
det tillfallen d&r en rutt hade flera olika sortiment, och/eller hamtade flera olika
virkesordrar pa samma rutt. Dessa rutter sarredovisades i transportledningssystemet som
olika rutter. Detta problem lgstes med hjalp av att analysera ndr varje rutt inregistrerades
pa inmatningen och om flera rutter av en lastbil hade registrerats samma tid eller inom 30
minuter, slogs dessa blandlaster ihop med den virkesorder och sortiment som
ursprungligen hade den storsta kvantiteten.

Na&r informationen var sorterad hade de 24 lastbilarna utfort 492 rutter vecka 1 och 469

rutter vecka 2. De hade transporterat rundvirke fran 272 kallor till 52 olika mottagare
(Figur 3).
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Figur 3. Karta over studiens geografiska omrade med dess avlagg, mottagare och lastbilarnas

hemmabaser.

Figure 3. Map over the study’s geographical area with its supply sources (Avlagg), demand

sources (mottagare) and home bases (Hemmabas) for the trucks.

2.1.9 Bearbetning av data

Nér de utforda transporterna var sorterade &ndrades lastvikten till 42 ton for varje lastbil
och rutt fran avlagg till industri, oberoende av fordonstyp. Virkeskallornas kvantitet och
sortiment togs fram genom att summera mot virkesordern varje enskild utford transport

under den ber6rda veckan. Pa samma satt summerades virkesordrarna till mottagarna for

11




att fa respektive mottagares orderkvantitet. Avstand och tid mellan samtliga avlagg,
mottagare och hemmabaser utfordes med hjélp av Kront Vagval med avseende pa vagnat
och fordonstyp for varje fall. Det antogs att de fick kora bade BK1 och BK4 pa de enskilda
och kommunala végarna.

Den transporterade kvantiteten réknades upp till 49 ton manuellt i resultatet for varje
enskilt fall for de transporter som utfordes med 74-tonsfordon. Detta ger totalvikten 73 ton
med en taravikt pa 24,0 ton. De transporter som utférdes med 64-tonsfordon hade 42 ton i
lastvikt vilket ger en totalvikt pa 64 ton. Lastvikterna och taravikterna ar tagna fran
Asmoarp, et al. (2013).

2.1.10 Inmatning till RuttOpt

Datamaterialet som genereras efter insamlingen och bearbetningen av data (2.1.8 och
2.1.9) matades in i RuttOpts indataformat. Indatat med de verkliga forutsattningarna for
vecka 1 och vecka 2 matades in manuellt rutt for rutt, detta for att se lastbilarnas schema
och att rutterna ar rimliga samt for att sakerstélla att de verkliga forutsattningarna gar att
aterskapa i RuttOpt. Turordningen av rutterna bestamdes med hjalp av nar lastbilen hade
registrerats vid mottagningsplatsen. | vissa fall fanns inte tidpunkten nér lastbilen hade
registrerats vid mottagningsplatsen och da sattes rutten pa det skift och den geografiskt
bast lampade rutten. Det fanns inte information pa om lastbilen var lastad vid skiftbyte
eller vid arbetsdagens slut och darfor forenklades det till att lastbilen var tom vid skiftbyte
och arbetsdagens slut. I ruttinformationen framkom det att 7 av lastbilarna korde pa
enkelskift och 17 lastbilar korde pa dubbelskift.

| optimeringen &ndrades vissa variabler for att 6ka andelen méjliga fall som innebar att
man kan kora in alla laster till mottagarna. Det som andrades fran de verkliga
forutsattningarna var att alla lastbilar skulle kéra dubbelskift. Dessutom sattes tre
skiftbytesplatser for tre lasthilar pA mottagare runt Karlstad. Lastbilarnas egentliga
hemmabas var fran orter norr om Karlstad.

For att fa en skillnad mellan fordonstyperna i optimeringen maste kostnadsfunktionen for
74-tonsfordonen andras. Ett 74-tonsfordon ar cirka 4% billigare per tonkilometer &n ett 64-
tonsfordon med en lastkérningsgrad pa 50%. Darfor andrades kostnadsfunktionerna for 74-
tonsfordon i RuttOpt till 4% billigare an 64-tonsfordonen. Kostnaden som anvandes for 64-
tonsfordonen var 7,7 kr/km lastad och 4,3 kr/km olastad for 6vertid var motsvarande 12,7
kr/km lastad och 9,3 kr/km olastad (Asmoarp 2017, pers. komm.).

Den dagliga kortiden for en lastbil far vara hogst 9 timmar per forare. Dock far den dagliga
kortiden uppga till 10 timmar tva ganger per vecka och forare (Transportstyrelsen, 2015).
Kortiden i RuttOpt sattes till max 19 timmar per dag for de lastbilar som kor tvaskift.
Overtidskostnaden bérjade for varje lastbil efter 8 timmar eftersom att en vanlig
arbetsvecka normalt &r hogst 40 timmar. Tyvarr gar det inte att kontrollera om forare har
kort mer an 9 timmar tva ganger pa en vecka i RuttOpt eftersom att modellen enbart
kontrollerar hur lange ett fordon ar tillgangligt och hur manga skift fordonet har. Darfor
sattes kortiden till max 19 timmar och inte 20 som hade varit mojligt.
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Tabell 1. Invariabler till RuttOpt
Table 1. Variables to RuttOpt

Invariabel till RuttOpt

Invariablernas information

Virkeskallor (avlagg)
Mottagare
Avstand

Lastbilar

Koordinater, sortiment, kvantitet och
mottagare av virket
Koordinater och orderkvantitet for varje

sortiment

Avstandsmatris mellan varje nod med olika
vagtillgangligheter
Koordinater for hemmabas, historiskt
schema, tillaten kortid, dvertid,
skiftbytesplatser, lass och lossningstid,

fordonstyp och kostnad per km lastad och
olastad

2.1.11 Resultat fran RuttOpt
Utdatat som erholls fran RuttOpt kommer som en rutt for respektive fordon och dag
(Tabell 2). Dessa utférda transporter ska ha uppfyllt kraven i indatat. Alltsa ska den hogsta
mojliga kvantiteten vara levererad med det tillgangliga utbud som fanns tillgangligt samt
ha uppfyllt alla bivillkor med kostnadsminimering for varje fordon och respektive vecka.

Tabell 2. Ett exempel pa en del av ett ruttschema for en lastbil. AktionID 1 betyder kdrning utan
lass, 2 betyder lastning, 3 betyder kdrning med lass, 4 betyder lossning och 5 betyder skiftbyte
Table 2. An example on a part of a routing schedule for one truck. AktionID 1 means driving
without a payload, 2 means loading, 3 means driving with payload, 4 means unloading and 5

means trucker shifting

JobID FordonsNamn DagNamn Rutt AktionID StartIDNod SlutiDNod
Job 1 X man Rutt 1 1 Hemmabas X Virkesorder 1
Job_2 X man Rutt 1 2 Virkesorder 1 Virkesorder 1
Job_3 X man Rutt 1 3 Virkesorder 1 Mottagare 1
Job 4 X man Rutt 1 4 Mottagare 1 ~ Mottagare 1
Job 5 X man Rutt 2 1 Mottagare 1~ Virkesorder 2
Job 6 X man Rutt 2 2 Virkesorder 2 Virkesorder 2
Job 7 X man Rutt 2 3 Virkesorder 2 Mottagare 2
Job 8 X man Rutt 2 4 Mottagare 2  Mottagare 2
Job 9 X man Rutt 3 1 Mottagare 2  Hemmabas X
Job 10 X man Rutt 3 5 Hemmabas X Hemmabas X
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2.1.12 Berakning av nyckeltal

For att kvantifiera ruttmojligheter beroende pa tillganglighet och fordonstyp kan man
utvardera olika nyckeltal. De for studien intressanta nyckeltal ar: koldioxidutslapp,
transportkostnad, total kord stracka, lastkord strécka, lastkorningsgrad samt
resursutnyttjande. Lastkérningsgraden beréknar hur stor andel av fordonens
transportstracka som ar kord med last, som ger en visning pa hur val lastbilarna anvénds,
och beréknas enligt:

. . _ Y Lastkérd stricka;; [Km]
Lastkérningsgrad;; = S strackay; [Km]

i: for varje enskilt fall
j: for varje enskild vecka

(ekvation 1 [%])

Ett 74-tonsfordon med kran forbrukar i medel 0,57 I/km lastad och 0,43 I/km olastad. Ett
64-tonsfordon med kran forbrukar i medel 0,51 I/km lastad och 0,37 I/km olastad.
Forbrukningen &r fran grunddatat som anvants i Asmoarp, et al. (2013) studie. Det finns
inte tillgangligt brénsleférbrukningsdata for 64-tonsfordon, darfor raknades
bransleforbrukningen upp proportionerligt mot viktokningen vid lastad kérning for 64-
tonsfordonen. Den olastade bransleférbrukningen for 74-tonsfordonen var hég i Asmoarp,
et al. (2013), den var 15% hdgre &n de olastade 64-tonsfordonen med enbart 2 ton i
taraviktskillnad. Som jamforelse ar den procentuella skillnaden mellan de tva typfordonen
13% nar de &r fullastade och da ar bruttoviktskillnaden 9 ton. Darfor valdes bréansledata
fran Asmoarp, et al. (2015) dér ett 74-tonsfordon drar 0,42 I/km olastad.
Koldioxidutslappsherakningen baseras pa bransleférbrukning for motorer av klassen Diesel
(Euro 6) och beréknades enligt:

CO, — utslapp;; = 2,86 [Kg/l] * bransleférbrukning;; [1]

i: for varje enskilt fall
j: for varje enskild vecka

(ekvation 2 [Kg])

Den ekonomiska jamférelsen redovisas i relativa tal mot referensfallet. Jamférelsen gors
per intransporterat ton eftersom att de olika fallen transporterar in olika kvantiteter.
Transportarbetet (tonkm) réknas ut for varje enskilt fall och vecka per fordonstyp, se
ekvation (3). Dérefter multiplicerades transportarbetet per fordonstyp med den relativa
kostnadsskillnaden, vilket maste goras eftersom att kostnadsskillnaden mellan 64 och 74-
tonsfordonen ar framtagen pa transportarbetet och inte kostnadsskillnaden mellan lastad
och olastad lastbil, se 2.1.10. Resultatet for varje typfordon i ett enskilt fall summerades
och slutligen dividerades med den kvantitet virke som hade korts in vid varje fall, se
ekvation (4).
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Lastvikt;; [t ° .
Transportarbete;; = % * ytransportavstand lastad stracka;; (Km)
ij

(ekvation 3 [Tonkm])

Y. Transportarbete 74 ton;; = 0,96 + Transportarbete 64 ton;;
Kostnads — ( Inkord kvantitet;; )

skillnad;; B Transportarbete referensfall;
( Inkord kvantitet; )

i: for varje enskilt fall
j: for varje enskild vecka

(ekvation 4 [%])

Resursutnyttjande tar hansyn till alla fordons nyttjande av ordinarie arbetstid. Det visar hur
stor kapacitet som anvands av fordonsflottan och kan visa vilka fordon som 6veranvénds
eller har kapacitet kvar och om det ar skillnad beroende pa vagnatsbegransningar och
fordonstyp. | denna studie baseras tillganglig ordinarie tid” pa ordinarie kortid och ej
Overtid. Det teoretiska maximala resursutnyttjandet kan bli 1,1875 i denna studie. | denna
studie utfordes resursutnyttjandejamforelserna med summan for de olika fordonstyperna
for respektive fall. I de fall vissa fordonstyper blir tvungna att kéra 6vertid blir
resursutnyttjandet stérre &n 1 och i de fall de anvénds mindre an ordinarie kortid blir
resursutnyttjandet mindre &n 1. Detta for att se vilken fordonstyp som anvandes mest i
varje enskilt fall. Resursutnyttjande berdknades enligt:

Y. arbetad ordinarie tid;; (tim)

Resursutnyttjande;; =
Yt 2 2 tillgénglig ordinarie tid;; (tim)

i: for varje enskilt fall
j: for varje enskild vecka

(ekvation 5 [%])

2.1.13 Resultatets validitet

Varje enskilt fall kontrollerades genom att undersoka varje resultat i varje optimering. Det
gjordes genom att nyckeltalen lastkord stracka, tomkord stracka, kortid lastad och kortid
olastad jamfordes mot antalet lass for respektive lastbil och vecka. Upptécktes felaktigheter
som till exempel att optimeringen hade gjort en rutt utan att hamta nagot lass togs de
felaktiga rutterna bort i resultatet for att ge ett sa realistiskt resultat som mojligt.
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3 Resultat

Analyserna visar att inte alla lass kan transporteras fran avlagg till mottagare (Tabell 3).
For Utokat BK4-vagnat 1 Vecka 2 blev inte 1,1% lass genomforda. FOr de andra fallen
med utbkade vagnat blev inte 6,0-15% av lassen genomférda. For Trafikverkets BK4-
vagnét var det ej mojligt att genomfora alla lass vid 25% 74-tonsfordon och ej genomférda
lass okade fran 1,1-3,0% till 21-55% med 50% och 75% 74-tonsfordon med det BK4-
vagnatet. 492 lass vecka 1 och 469 lass vecka 2 var det totala antalet mojliga lass for de
bada veckorna.

Tabell 3. Antal ej genomforda lass beroende pa vecka, vagnat och andel 74-tonsfordon
Table 3. Uncompleted loads depended on the week, type of vehicles and the rate of 74 tonnes
vehicles

Fall Andel 74-  Ej genomfordalass ~ Andel av totala antalet

tonsfordon (antal) mojliga lass som ej blev

(%) genomforda (%)

Vecka Vecka
1 2 1 2

Enbart 64-tonsfordon 0 0 0 0 0
Enbart 74-tonsfordon 100 0 0 0 0
Utokat BK4-vagnat 1 12,5 0 0 0 0
Uttkat BK4-vagnat 1 25 0 0 0 0
Utokat BK4-vagnat 1 50 0 5 0 1,1
Uttkat BK4-vagnat 1 75 42 28 9,0 6,0
Utokat BK4-vagnat 2 12,5 0 0 0 0
Utokat BK4-vagnét 2 25 0 0 0 0
Utokat BK4-vagnat 2 50 0 0 0 0
Uttkat BK4-vagnat 2 75 73 57 15 12
Trafikverkets BK4- 12,5 0 0 0 0
vagnat
Trafikverkets BK4- 25 15 5 3,0 1,1
vagnat
Trafikverkets BK4- 50 120 100 24 21
vagnat
Trafikverkets BK4- 75 271 243 55 52
vagnat

3.1.1 Resursutnyttjande

Trenden r att resursutnyttjandet dkar for 64-tonsfordonen med storre andel 74-tonsfordon
(Figur 4 & 5). Fallet Trafikverkets BK4-végnat visade storst forandring och redan vid
12,5% andel 74-tonsfordon var resursutnyttjandet 53% och darefter sjonk
resursutnyttjandet med 6kad andel 74-tonsfordon i fordonsflottan. Resursutnyttjandet for
referensfallet 1ag pa 94% for vecka 1 och 93% for vecka 2. Nar det maximala
resursutnyttjandet naddes for 64-tonsfordonen kunde inte 1,1-55% av lassen koras in till
mottagaren. Den brytpunkten blev efter 50% andel 74-tonsfordon for de uttkade BK4-
vagnéaten och efter 12,5% for Trafikverkets BK4-végnat. De utokade BK4-vagnéten hade i
medeltal ett resursutnyttjande mellan 87-95% for 74-tonsfordonen tills en hégre andel 74-
tonsfordon an 50%. Da lag medelresursutnyttjande mellan 72-79% och med den andelen
74-tonsfordon rackte inte dvertiden for 64-tonsfordonen for att hdmta alla lass. Det innebér
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att en fordonsflotta med 6ver 50% 74-tonsfordon ar dverdimensionerad med 74-tonsfordon
for de utdkade BK4-véagnaten.
1,3
1,2
1,1
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Resursutnyttjande 64-tonsfordon

12,5 25 50 75

Andel 74-tonsfordon (%)
O Referensfallet Trafikverkets BK4-vagnat

Utokat BK4-vagnat 1 —8— | JtOkat BK4-vagnat 2

Figur 4. Resursutnyttjande (kvoten mellan "arbetad ordinarie tid” och "tillganglig ordinarie tid”) i
medeltal for bada veckorna och alla fall fér 64-tonsfordon.

Figure 4. The average of the ratio between time utilized and not utilized for the both weeks, for the
64 tonnes vehicle and for all cases.
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Figur 5. Resursutnyttjande (kvoten mellan "arbetad ordinarie tid” och “tillgénglig ordinarie tid”) i
medeltal for bada veckorna och alla fall fér 74-tonsfordon.

Figure 5. The average of the ratio between time utilized and not utilized for the both weeks, for the
74 tones vehicle and for all cases.

For fallet Trafikverkets BK4-vagnat kunde 10% av fordonsflottan vara 74-tonsfordon,
darefter kunde inte fler anvandas pa grund av att de fordonen inte hade tillgang till alla
avlagg med Trafikverkets BK4-végnat. Istallet anvandes dvertiden for 64-tonsfordonen for
att komma at alla avlagg och mottagare. | de utékade BK4-vagnaten kunde 13-48% 74-
tonsfordon utnyttjas (Tabell 4).
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| referensfallet nyttjades 22,7 respektive 22,3 lastbilar for vecka 1 och 2. Med dver 12,5%
andel 74-tonsfordon med Trafikverkets BK4-végnét 6kade anvéndningstiden av 74-
tonsfordonen men antalet intransporterade lass 6kade med enbart 9 lass (Tabell 4).

Tabell 4. Andel nyttjade lastbilar i medeltal och antalet genomférda lass med 74-tonsfordon for de
fall som hade mindre &n 20 ej genomforda lass for bada veckorna

Table 4. The quantity of utilized trucks and the quantity of the completed loads with 74 tonnes
vehicles for the cases that had less than 20 uncompleted loads in the case for both weeks

Fall Andel 74- Andel nyttjade 74-tonsfordon mot den  Antal
tonsfordon  nyttjade fordonsflottan (%) lass
(%)

Trafikverkets BK4- 12,5 6% 47

vagnat

Trafikverkets BK4- 25 10% 56

vagnat

Utokat BK4-vagnat1 12,5 13% 106

Utokat BK4-vagnat1 25 25% 220

Utokat BK4-végnat1 50 48% 437

Utokat BK4-vagnat2 12,5 13% 110

Utokat BK4-végnat 2 25 24% 223

Utokat BK4-vagnat2 50 47% 435

3.1.2 Kostnadsjamforelser

De utbkade BK4-vagnaten visade en kostnadsminskning eller oférandrad kostnad
(0,1- -1,1%) och med Trafikverkets BK4-vagnat blev det en kostnadsokning med 2,0%
vecka 2 och ofdrandrad kostnad vecka 1 (Tabell 5). Utokat BK4-vagnat 2 har fran 0,1-
0,7% lagre kostnader an Utokat BK4-végnat 1.

Tabell 5. Kostnadsférandring per intransporterat ton mot fallet Enbart 64-tonsfordon for vecka 1
och 2 for de fall som hade genomfort varje mojligt lass. — Betyder att det fallet inte genomfort varje
lass och darfor inte med i jamforelsen

Table 5. Cost change per ton transported against the case Enbart 64-tonsfordon for week 1 and 2
for the cases that had completed every possible load. — means that the case did not complete every
possible load and therefore is it not in the comparison

Fall Andel 74-tonsfordon  Relativ total kostnadsforandring
(%) (%)

Vecka

1 2
Enbart 64-tonsfordon 0 0,0 0,0
Enbart 74-tonsfordon 100 -4,0 -4,0
Utokat BK4-vagnat 1 12,5 0,1 -0,2
Utokat BK4-végnat 1 25 -0,3 -0,8
Utokat BK4-vagnat 1 50 -0,4 -
Utokat BK4-végnat 2 12,5 0,0 -0,3
Utokat BK4-vagnét 2 25 -0,8 -0,9
Utokat BK4-végnat 2 50 -1,1 -1,1
Trafikverkets BK4-vagnat 12,5 0,0 2,0
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3.1.3 Analys av koldioxidutsléappen

Koldioxidutslappen per transporterat ton var hogre for Trafikverkets BK4-végnat med
12,5% andel 74-tonsfordon (4,0-5,6%) an for de andra utokade BK4-vagnaten med samma
andel 74-tonsfordon (-1,0-1,0%) (Tabell 6). Utokat BK4-véagnéat 2 hade lagre
koldioxidutslapp (-0,4-5,6%) &n Utokat BK4-véagnét 1 (0,9-6,9%) med 25% och Over 74-
tonsfordon.

Tabell 6. Relativa skillnaden for koldioxidutslapp per intransporterat ton vecka 1 och 2 for de fall
som hade genomfort varje moéjligt lass. — Betyder att det fallet inte genomfort varje lass och darfor
inte med i jamforelsen

Table 6. Relative difference for the carbon dioxide emissions per ton transported week 1 and 2 for
the cases that had completed every possible load. — means that the case did not complete every
possible load and therefore is it not in the comparison

Fall Andel 74-tonsfordon Relativ total CO-f6éréandring per
(%) intransporterat ton (%)

Vecka
1 2

Enbart 64-tonsfordon 0 0,0 0,0

Enbart 74-tonsfordon 100 -3,0 -3,0

Uttkat BK4-vagnat 1 12,5 0,5 -0,1

Utokat BK4-végnat 1 25 0,9 1,7

Utokat BK4-vagnat 1 50 6,9 -

Utokat BK4-végnat 2 12,5 -1,0 1,0

Uttkat BK4-vagnat 2 25 -0,1 -0,4

Utokat BK4-végnat 2 50 4,8 4,9

Trafikverkets BK4- 12,5 4,0 5,6

vagnat

3.1.4 Lastkérningsgrad och total kord stracka

Den totala korda strackan lastad och olastad 6kade for varje fall med 6kad andel 74-
tonsfordon, utom i fallet Utokat BK4-vagnat 2 med 12,5% andel 74-tonsfordon (Tabell 7).
Trafikverkets BK4-véagnat med 12,5% 74-tonsfordon hade langre total kord stracka &n de
utdkade BK4-vagnaten med samma andel 74-tonsfordon. For de utokade BK4-vagnaten
okade den totala kdrda strackan med 5,4-7,8% nar andelen 74-tonsfordon 6kade fran 25%
till 50%. Den totala korda strackan i fallet Enbart 64-tonsfordon var 78 448 km vecka 1
och 79 124 km vecka 2. Kord stracka lastad var for samma fall 41 454 km vecka 1 och

40 532 km vecka 2 (Bilaga 1).
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Tabell 7. Relativ andring total kord stracka vecka 1 och 2 for de fall som hade genomfort varje
mojligt lass. — Betyder att det fallet inte genomfort varje lass och darfor inte med i jamforelsen
Table 7. Relative change for transported distance empty and loaded for week 1land 2 for the cases
that had completed every possible load. — means that the case did not complete every possible load
and therefore is it not in the comparison

Fall Andel 74-tonsfordon Relativ andring total kord stracka
(%) (%)

Vecka

1 2
Enbart 64-tonsfordon 0 0,0 0,0
Enbart 74-tonsfordon 100 0,0 0,0
Uttkat BK4-vagnat 1 12,5 0,9 0,0
Utokat BK4-végnat 1 25 2,0 2,9
Uttkat BK4-vagnat 1 50 9,4 -
Utokat BK4-végnat 2 12,5 -1,0 1,4
Utokat BK4-vagnét 2 25 0,8 0,04
Utokat BK4-végnat 2 50 7,5 7,8
Trafikverkets BK4- 12,5 4.8 5,7
vagnat

Lastkorningsgraden for fallet enbart 74-tonsfordon ar densamma som fallet enbart 64-
tonsfordon och ar darfor inte med i Figur (6). Lastkdrningsgraden var hogre vecka 1 &n i
vecka 2. Fallen Trafikverkets BK4-véagnéat hade lagre lastkérningsgrad &n de utékade BK4-
vagnaten.
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Figur 6. Lastkorningsgrad (kvot mellan lastkord stracka och kord stracka) vecka 1 och 2 for de fall
som hade mindre &n 15 ej genomfdrda lass.

Figure 6. Ratio between loaded distance and total distance for week 1 and 2 for the cases that had
less than 15 uncompleted loads.
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Lastkorningsgraden varierade mellan de olika fordonstyperna och de olika BK4-véagnéten.
Generella resultatet ar att lastkdrningsgraden ar lagre for 74-tonsfordonen &n for 64-
tonsfordonen men med nagra undantag, detta kan ses i figurerna (7-8).
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Lastkdrningsgrad beroende pa typfordon

Figur 7. Medel av lastkérningsgrad (kvot mellan lastkord stracka och kord strécka) for vecka 1 och
2, per fordonstyp och de fall som hade mindre &n 15 ej genomférda lass i fallet Trafikverkets
vagnat.

Figure 7. Ratio between loaded distance and total distance for both week per truck-type and for
the cases that had less than 15 uncompleted loads in the case Trafikverkets BK4-vagnat.
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Figur 8. Medel av lastkérningsgrad (kvot mellan lastkord stracka och kord strécka) for vecka 1 och
2, per typfordon och de fall som hade mindre an 15 ej genomforda lass i fallen Utokat BK4-véagnat

1 till vénster och Uttkat BK4-vagnat 2 till hoger.

Figure 8. Ratio between loaded distance and total distance for week 1 and 2 per truck-type and for
the cases that had less than 15 uncompleted loads in the cases Uttkat BK4-vagnat 1 to the left and

Utokat BK4-vagnat 2 to the right.
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4 Diskussion

4.1 Resultat

4.1.1 Ejgenomforda lass

En begransning med studien &r att det inte gick att transportera in varje historiskt kort lass
da 74-tonsfordonen inte kommer at alla BK4-vagar i studien. | verkligheten hade 74-
tonsfordonen kunnat lasta fordonet till en bruttovikt av 64 ton, men med lagre
lastfyllnadsgrad och hogre kostnad. Skulle ett 74-tonsfordon lasta till bruttovikten 64 ton
skulle lastvikten bli 2 ton lagre &n en konventionell rundvirkeslastbil pa grund av att
taravikten ar hogre pa ett 74-tonsfordon (Asmoarp, et al., 2013). For resultatet hade det
varit intressant att rakna pa detta men det kunde ej genomforas pa grund av att data for
transporter med 74-tonsfordon lastat till bruttovikt 64 inte fanns att tillga for denna studie.

For de utbkade BK4-véagnéaten blev resultatet att optimeringen klarade att kora alla lass
férutom 5 tills andelen 74-tonsfordon blev 75% (Tabell 3). Anledningen att inte alla lass
kunde genomforas var for att alla avlagg inte kunde nas med 74-tonsfordon med de
utOkade vagnéaten och att de kvarvarande 64-tonsfordonen inte hade den kapacitet att
transportera in resterande rundvirke. Detta skedde redan vid 25% andel 74-tonsfordon for
Trafikverkets vagnat. Detta syns i analysen av resursutnyttjandet (Figur 4) dar
resursutnyttjandet var 114% for 64-tonsfordonen redan med 25% andel 74-tonsfordon for
Trafikverkets BK4-végnat.

4.1.2 Resursutnyttjande

Efter att resursutnyttjandet blev maximerat for 64-tonsfordonen uppstod en del inoptimala
rutter for 74-tonsfordonen for att fa in de sista mojliga lassen i fallet Trafikverkets BK4-
vagnat (Tabell 4). Dessa lass kan anses vara sa otillgangliga for 74-tonsfordonen att dven
om de i realiteten kan transporteras in sa ar det béattre att lata ett 64-tonsfordon ta det.
Analysen med andel nyttjade 74-tonsfordon mot den nyttjade fordonsflottan (Tabell 4),
visade att den mest optimala andelen 74-tonsfordon for Trafikverkets BK4-végnat var for
de bada veckorna i medeltal 6%. Detta syntes genom att med 4 procentenheter hogre andel
74-tonsfordon blev antalet kérda lass med 74-tonsfordon enbart 9 fler (Tabell 4). Det kan
inte anses nddvandigt att ha den dkningen av 74-tonsfordon och transportera in 9 lass till,
vilket motsvarar 1% av det totala antalet korda lass.

For de utbkade BK4-véagnéaten skedde en brytpunkt med en fordonsflotta 6ver 50% 74-
tonsfordon. Alla lass kunde da inte genomforas och resursutnyttjandet steg fran 105% och
109% till 116%. Med det i atanke och att andelen nyttjade 74-tonsfordon lag pa 47-48%
med 50% 74-tonsfordon, har en fordonsflotta med 6ver 50% 74-tonsfordon en
overkapacitet pa just 74-tonsfordon.

For att utoka majliga fall med mojlighet att kora in alla lass valdes att lata alla lastbilar
kora dubbelskift. Speciellt fallet Trafikverkets BK4-véagnét fick inte en godkand 16sning
med de verkliga skiftgangarna. Detta gjorde att fler fall som tidigare inte kunde genomféra
alla lass lyckades, i och med att 64-tonsfordonen nu hade mojlighet att kra mer. Dock
borde detta inte paverka validiteten i resultatet da det var samma forutséttningar i alla fall
och endast en forenkling av verkligheten. Emellertid kan det ge en indikation pa att
nuvarande kapacitet pa fordonsflottan har svart att klara ett storre inkdrningskrav an i
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ursprungsfallet. Hade dvertidskostnaden varit hogre hade sannolikt fler 74-tonsfordon
anvants istéllet for att nyttja 6vertiden for 64-tonsfordonen. Emellertid verkar
overtidskostnaden varit lagom hdg i denna studie da resursutnyttjandet for 64-tonsfordonen
blev 6ver 100% forst i de fallen dér 74-tonsfordonen inte lyckades genomfora flertalet av
lassen.

4.1.3 Kostnadsjamforelser, lastkorningsgrad och koldioxidutslapp

Den ekonomiska vinsten uteblev, minskade eller gav hogre kostnader nér ett begrénsat
BK4-vagnat anvéandes i jamforelse med referensfallet med enbart 64-tonsfordon. Analysen
av koldioxidutslapp visade att det kunde bli bade hogre, lagre eller likvardigt
koldioxidutsl&pp per ton intransporterat rundvirke med ett begransat BK4-vagnat. Det
samma gallde for den totalt korda strackan. Anledningen till detta beror troligen pa ett
flertal faktorer som alla ar kopplade till kostnaden, lastkérningsgrad och
koldioxidutsl&dppen. En faktor &r att lastbilarna inte har mojlighet att gora ett skiftbyte
lastad utan lastbilen ar tvingad till att lasta av hos mottagaren innan skiftbyte och sedan
kora hem till hemmabasen, detta minskar mojligheterna till smarta returer. En annan faktor
ar att de majliga vagarna till mottagarna fran avlagg blir langre an den optimala véagen
eftersom att den optimala vagen ar en vag med lagre tillaten bruttovikt.

Att den olastade korstrédckan blir langre for 74-tonsfordonen ar tydligt i jamforelserna
mellan fordonstyp och lastkorningsgrad, se figur (7-8). Det var speciellt patagligt i fallet
Trafikverkets BK4-végnat (Figur 7). | de utokade BK4-véagnéaten var lastkdrningsgraden
mer likvérdiga mellan fordonstyperna och med 50% 74-tonsfordon i fordonsflottan blev
lastkérningsgraden till och med hogre for 74-tonsfordonen (Figur 8). Det beror
formodligen pa att med en sa hog andel 74-tonsfordon, som har méjlighet att hamta
majoriteten av lassen, blir 64-tonsfordonen tvungna att kora alla de rutter som inte 74-
tonsfordonen kommer at. Dessa rutter kan ligga valdigt spritt och gora det svart att utnyttja
returer samt att kora till hemmabasen och gora skiftbytet lastad. Att lastkdrningsgraden
Okade for det enskilda fallet Utokat BK4-vagnéat 2 vecka 1 mot fallet Enbart 64-tonsfordon
(Figur 6) kan bero pa att RuttOpt ar en heuristik och darmed kan hitta ett annat optimum
for vissa l6sningar och darmed battre an referensfallet dar enbart 64-tonsfordon anvénds
(se utforligare beskrivning om heuristiker i 2.1.5). En anledning till att det inte gar att gora
en jamforelse mellan de fall som inte hade transporterat in alla lass &r att sa fort ett lass inte
blir inkort &r det troligt att det lass som inte véljs att koras in &r det mest kostsamma lasset
att fa till mottagaren, eftersom att RuttOpts malfunktion ar en kostnadsminimering.

Analysen av koldioxidutslapp visade att det kunde bli ett hogre koldioxidutslapp per ton
med ett begransat BK4-vagnat, sérskilt for Trafikverkets BK4-vagnat som fick 4,0-5,6%
hdgre koldioxidutslapp. For de fallen med 50% i andel 74-tonsfordon i de utokade BK4-
vagnéaten Okade koldioxidutslappen med 4,8-6,9%. De 6vriga fallen varierade mellan -1,0-
1,7% i skillnad (Tabell 6). Detta kan forst och framst bero pa de tidigare upptagna
faktorerna, skiftbyten lastad, inoptimal korstracka och spridda resterande avlagg. Detta
resultat visar att trots en hogre andel 74-tonsfordon med lagre bransleférbrukning lastad
ger hogre koldioxidutslapp pa grund av begransningar i BK4-vagnatet. En svaghet i denna
analys ar bristen pa komplett bransleforbrukningsdata.

Kostnadsjamforelserna visar att det gar att uppna en lagre kostnad trots ett begransat BK4-

vagnat, men inte med Trafikverkets vagnat dar det istéallet blev samma niva, eller hdgre
kostnader (Tabell 5). En osakerhet i kostnadsanalysen &r att kostnaden &r beraknat pa 50%
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lastkorningsgrad for bade 74- och 64-tonsfordonen. | denna studie varierar
lastkorningsgraden (Figur 6-8) och darfor blir inte kostnadsjamforelsen helt korrekt. Det
kan vara anledningen till att det &r en tydlig skillnad pa forhallandet mellan
koldioxidutslapp och kostnadsjamforelserna och formodligen ar
koldioxidutslappsjamforelserna de mest korrekta da lastkérningsgraden varierar mellan de
olika fordonstyperna. Tyvarr fanns inte informationen om kostnad for lastad och tomkord
stracka for denna studie. Lastbilens lastvikt ar viktig for utfallet for bade
kostnadsjamforelserna och koldioxidutslappsjamforelserna. | denna rapport &r lastvikten
konstant fast, men i realiteten kan lastvikten variera. Extra svart ar det for 74-tonsfordon att
fa hog lastvikt, speciellt vid 1ag densitet pa virket (Asmoarp & Jonsson, 2015). Dessutom
ar inte 6vertid medréknat i kostnadsjamférelserna.

De olika analyserna visar att Utokat BK4-véagnét 2 ar battre i de flesta nyckeltal an Utokat
BK4-vagnat 1. UtOkat BK4-véagnéat 2 ar dessutom cirka 3 procentenheter kortare i relation
till det statliga vagnatet an Utokat BK4-végnat 1. Det kan ge en antydan om att det & mer
effektivt att ha langre sammanhallna vagar an att anvanda BK4-vagnat som baseras pa
industrikluster ndr rundvirke ska transporteras.

4.1.4 Ovriga reflektioner

Det ar skillnad pa resultaten i de flesta utraknade nyckeltal mellan de tva olika veckorna i
de olika analyserna, speciellt for Trafikverkets BK4-végnét. Det visar att det kan vara en
variation mellan olika veckor, speciellt for ett sa begransat BK4-vagnat som Trafikverkets.
De andra utokade BK4-vagnaten visar inte pa samma variation mellan veckorna. Det beror
formodligen pa att med ett mer begransat BK4-vagnat spelar det storre roll vart avlaggen
ligger och vilka kvantiteter avldgget innehar. Vart avldggen ligger och dess kvantitet
andrar sig for varje dag vilket kan gora ett for begransat BK4-véagnét osakert i hur manga
rutter som ar mojliga med fullastade 74-tonsfordon. Den valda undersékningsperioden
inneholl inga storningar men for att se om olika perioder paverkar resultatet beroende pa
arstid hade det eventuellt varit battre att valja tva skilda perioder med olika avvikelser.

Studien ar geografiskt avgransad till sydvastra Sverige och kan inte implementeras pa ett
annat geografiskt omrade. Det beror pa att det finns manga faktorer som kan ge betydelse
for en fordonsflottas totala ekonomi, lastkérningsgrad och dess koldioxidutslapp. Speciellt
har det betydelse for Trafikverkets BK4-vagnat i och med att det &r koncentrerat mot olika
industrikluster och denna studie gjordes med avlagg och hemmabaser spritt runt och i deras
BK4-vagnat. Det ar troligt att resultatet hade blivit battre for Trafikverkets BK4-vagnat om
fler transporter hade gjorts i direkt anslutning till BK4-vagnétet, men i verkligheten kan en
enskild lastbil ha en stor variation i geografi mellan arbetsdagar. Nar det geografiska
omradet valdes var Trafikverkets BK4-vagnat dessvarre inte presenterat och darmed kunde
inte detta tas i hansyn nar det geografiska omradet valdes.

I denna studie har de utforda rutterna i fallen bestdmts med hjalp av RuttOpt. | verkligheten
sker inte all transportledning med hjalp av optimering, och att bestdmma vilka rutter ett 74-
tonsfordon ska ta med ett begransat vagnat kan vara svart. Speciellt nar en transportledare
ska dela ut uppdragen rattvist mellan befraktare kan problem uppsta vid olika
tillgangligheter pa vagnatet i en fordonsflotta.
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4.2 RuttOpt

Med optimering som minimerar transportkostnaden for varje fordon har det varit mojligt
att se vad utfallet blir beroende pa de olika variabler optimeringen tar hansyn till. |
resultatet har det kunnat utlasas hur de variablerna paverkar utfallet med lastbilarnas
ruttmojligheter och dess paverkan pa ekonomin och koldioxidutslapp. Programmet RuttOpt
har fungerat bra som modell for att hantera denna studies typ av problematik. En nackdel

ar dock att i denna studie har inte flexibla skiftbyten anvants. | realiteten skulle det vara ett
naturligt tillvadgagangssétt i ett begransat BK4-vagnat eftersom att da hade méjligheten
funnits att gora ett skiftbyte med ett lastat 74-tonsfordon vid en BK4-vég. Det forfarandet
hade varit fordelaktigt om det inte hade funnits en BK4-v&g &nda in till lastbilens
hemmabas.

| avstandsberakningen mellan alla noder med de olika vagtillgangligheterna antogs det att
74-tonsfordonen fick kora pa enskilda vagar och kommunala BK1-3 vagar. Vilket inte
alltid &r mojligt da enskilda och kommunala vagar kan ha sina egna begransningar
beroende pa vagforening, kommun och vagens skick. Likasa kan sasong och
vaderforhallanden sétta begransningar vilket inte har tagits hansyn till i denna studie. Om
alla dessa tankbara begrénsningar hade tagits hansyn till &r det mojligt att BK4-vagnétet
hade varit &n mer begransat och paverkat resultatet negativt. Men det ar svart att forutsaga
hur varje vagsamféllighet och kommun stéller sig till 74-tonsfordon, dessutom kan en
begransning eller tillfallig begransning pa vagnatet aven galla for BK1.

Metodiken for att faststélla virkeskallornas kvantitet och mottagningsplatsernas
orderkvantitet medférde en del problem. Ett av dessa problem uppstar vid ruttoptimeringen
nar 74-tonsfordon med en hogre lastvikt ingar i fordonsflottan. Dels kommer inte
lastbilarna fa mojlighet att lasta fullt vid varje utford transport, vilket de vanligen har i
verkligheten da avlaggen ofta har hogre kvantitet &n enbart den faktiskt utférda transporten
den veckan. Likasa galler det samma med orderkvantiteten fran mottagarna. Detta fel
uppstar pa grund av att inte alla lastbilar i det geografiska omradet ingar i studien och att
optimeringen sker per vecka och inte dver en langre period. Hade detta systematiska fel
ingatt i optimeringen, med en tvadelad fordonsflotta med varierad lastvikt, skulle det
uppsta orimliga restkorningar for att tomma avlaggen och fa in de kvarvarande
kvantiteterna till mottagarna. Pa grund av denna begransning valdes att lata bade 64- och
74-tonsfordonen ha en lastvikt pa 42 ton men som senare i resultatet raknades upp till
studiens lastvikt for 74-tonsfordonen.

4.3 Jamforelse mot tidigare studier

Radande studies syfte har inte tidigare analyserats och darfor kan det fullstandiga
slutresultatet inte jamféras mot andra studier fullt ut. Den jdmforelse som kan géras mot
tidigare studier ar den tappade potential ett begransat BK4-vagnat ger. Med tanke pa
Andersson & Frisk (2013), Asmoarp, et al. (2013) och Laitila, et al. (2016) visar denna
studie att ett begrénsat vagnat minskar den potentiella koldioxidutsl&ppsreduceringen.

I L66f (2015) var slutsatsen att det svenska vagnétet ar bast anpassat for en flotta

kombinerad av 60- och 74-tonsfordon, vilket 6verensstammer till viss del med denna
studies resultat. Radande studie visade att vid en begransning av BK4-véagnatet behovs
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aven 64-tonsfordon men att en begrénsning av BK4-vagnétet ger samre resultat &n om
BK4-vagnatet var detsamma som BK1-végnétet.

Asmoarp, et al. (2013) studie visade en skillnad pa 6,9-7,8% i medeltal pa
bransleforbrukningen vid 50% lastkérningsgrad mellan ett konventionellt 60-tonsfordon
och ett 74-tonsfordon. I radande studie blev skillnaden mellan 64- och 74-tonsfordon i
koldioxidutslapp 3,0% i medeltal for bada veckorna (Tabell 6). Med den skillnaden i
koldioxidutsl&dpp hade det varit intressant om en likvardig studie som Asmoarp, et al.
(2013) hade utforts fast med ett 64-tonsfordon istéllet for en 60-tons rundvirkeslastbil.

4.4 Fortsatta studier

Rundvirkeslastbilar ar dyra och langsiktiga investeringar och darfor ar det viktigt for
akerier, akeriforeningar och skogsbolag att veta hur de ska dimensionera sin fordonsflotta
utifran rddande och eventuellt framtida forutsattningar. Likasa ar det viktigt for
Trafikverket att veta hur den strategiska utbyggnaden av BK4-véagnétet ska ge storsta
mojliga nytta av varje investerad krona. Saledes skulle fler liknande undersokningar
behdvas pa fler omraden och under dndrade forutsattningar for att ge en bra grund till
beslut for berdrda intressenter. Dessutom skulle ytterligare studier kunna kombineras med
fler fordonstyper sasom 90, 70 och 68-tonsfordon.

4.5 Slutsatser

Studien visar att Trafikverkets BK4-vagnéat kan ge stora begransningar for 74-
tonsfordonens ruttmojligheter i en rundvirkesfordonsflotta. Det kan ge upp till 2% hogre
kostnader och 5,6% hdgre koldioxidutslapp &n en konventionell 64-tonsfordonsflotta. Ett
mot Trafikverkets utOkat begransat BK4-vagnat ger upp till -1,1% i minskade kostnader
och minskade koldioxidutslapp med -1,0%. Ett viktigt resultat ar att om andelen 74-
tonsfordon &r for hog, for det gallande BK4-vagnétet, kan det ge motsatt effekt. Darfor ar
det viktigt att andelen 74-tonsfordon ska vara vél avvagt med det gallande BK4-vagnatet.
Slutsatserna for denna studie ar dock begrénsade att endast galla for de i studien
analyserade fallen i geografiska omradet VVarmlands lan, nordvastra Vastra Gétalands lan,
Dalarnas lan och Orebro 14n, med 24 lastbilar och med lastbilarnas ursprungliga
intransporterade kvantitet.
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Bilaga 1 Kord stracka lastad och olastad per fordonstyp och fall

Tabell B1.1. Den korda strackan olastad och lastad per fordonstyp och fall vecka 1
Table B1.1. Transported distance empty and loaded per vehicle type for week 1

Fall Andel 74- Typfordon per Fordonstyp per Ej
tonsfordon  lastad stracka olastad stracka genomfdrda
(%) (km) (km) lass

64ton 74ton 64 ton 74 ton

Enbart 64- 0 41454 0 36 994 0 0

tonsfordon

Enbart 74- 100 0 41454 0 36994 0

tonsfordon

Utokat BK4- 12,5 36622 5122 32 321 5094 0

vagnat 1

Utokat BK4- 25 32336 9479 29 096 9072 0

vagnat 1

Utokat BK4- 50 21422 20521 22709 21173 0

vagnat 1

Utokat BK4- 75 11363 25821 11702 25488 42

vagnat 1

Utokat BK4- 12,5 36148 5495 30842 5196 0

vagnat 2

Utokat BK4- 25 31382 10230 27451 9985 0

vagnat 2

Utokat BK4- 50 22586 19187 24069 18483 0

vagnat 2

Utokat BK4- 75 10782 22925 12662 24318 73

vagnat 2

Trafikverkets 12,5 39093 2477 37110 3511 0

BK4-vagnat

Trafikverkets 25 37059 2570 34012 3511 15

BK4-vagnat

Trafikverkets 50 23994 2570 21 306 3511 120

BK4-vagnat

Trafikverkets 75 10359 2570 10 321 3511 271

BK4-vagnat
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Tabell B1.2. Den korda strackan olastad och lastad per fordonstyp och fall vecka 1
Table B1.2. Transported distance empty and loaded per vehicle type for week 1

Fall Andel 74- Typfordon per Typfordon per Ej
tonsfordon  lastad stracka olastad stracka genomfdrda
(%) (km) (km) lass

64ton 74ton 64 ton 74 ton

Enbart 64- 0 40532 0 38 592 0 0

tonsfordon

Enbart 74- 100 0 40532 0 38592 0

tonsfordon

Utokat BK4- 12,5 35164 5371 32942 5629 0

vagnat 1

Utokat BK4- 25 30771 9823 31374 9460 0

vagnat 1

Utokat BK4- 50 21499 19237 24098 18425 5

vagnat 1

Utokat BK4- 75 11653 25650 12154 24795 28

vagnat 1

Utokat BK4- 12,5 35223 5349 34 398 5275 0

vagnat 2

Utokat BK4- 25 31101 9458 29 654 9193 0

vagnat 2

Utokat BK4- 50 21482 19413 25495 18920 O

vagnat 2

Utokat BK4- 75 10740 23268 12657 22702 57

vagnat 2

Trafikverkets 12,5 37421 3812 37715 4689 0

BK4-vagnat

Trafikverkets 25 36214 3413 35239 4689 5

BK4-vagnat

Trafikverkets 50 24049 3413 21782 4689 100

BK4-vagnat

Trafikverkets 75 10545 3413 10 295 4689 243

BK4-vagnat
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Bilaga 2 RuttOpt formler

Formler och uttryck for RuttOpt har hamtats fran Flisberg et al. (2009).

Beslutsvariabler
X;jve- flow from supply point i to demand point j using vehicle v in period t

;. storage at supply point i at the end of time period t (t = 0 indicates initial supply)
s;j¢- volume of not fulfilled demand at demand point j in period t
h*: total time to perform all transportations.

Index
v: Set of vehicles

T Set of time periods
I: Set of supply points

J: Set of demand points

Parametrar
dj.: accumulated lower demand at demand point j in period t

d}'t: accumulated upper demand at demand point j in period t
Cij»: unit transportation cost between supply point i and demand point j using vehicle v

p;j- unit transportation (and loading/unloading) time between supply point i and demand
point |

W, set of allowed links between supply and demand nodes for vehicle v
h,.: % of total transportation time (h+) vehicle v is allowed to utilize in period t

M;,: penalty for each ton of unfulfilled demand j in period t

Malformulering LP-modell (Fas 1, steg 1)

mlnzz Z Cl-jvxl-jvt +ZZM]tS]t

tET VeV (i,)EW, j€J teT
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Bivillkor
Bivillkor 1: state the supply and integration between time periods.

fi,t—1+sﬁf_z z xl-jvtzi’it, ViEI,tET,

vev (i,j)ewv
Bivillkor 2 och 3: state the accumulated lower and upper bound of the demand,
respectively. The penalty M;, is high to ensure fulfillment of the demand if possible.

S Y wcsnzdn viescer

veV peTp<t (ij)ewv

S Y speenzdn  vieser

veV peTp<t (ij)ewv

Bivillkor 4 och 5: provide the time capacity for each truck and time period. It is used to
force all vehicles to have similar work levels in relation to the available time.

Y Y e

teT vev (ij)ewv

pi]-xijvt < hvth+' Vv E V, te T,

(i,)Hewv

Bivillkor 6, 7 och 8: are the nonnegative restrictions on the variables. The objective is to
minimize the overall transportation cost including potential penalties and bonuses.

Xijpe = 0, VveV,i,j) EW,teT,

£ >0, Vi€LteT,

Sjt = 0, vjejteT.

Parametrar MIP-modell (Fas 1, steg 2)

I°: set of supply points with supply left after deduction for the created transport nodes in

step 1.

J*: set of demand points with demand left after deduction for the created transport nodes in
step 1.

N=1I5uJs

L: set of supply levels, with L, as the first level, L,, as the last (final) level, and L,, as all
other levels
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B,: set of arcs (with index i, j, ) between nodes in first and second level, where
i€ Ij elf,andl €L,

B,,: set of arcs (with index i, j, I) between nodes in all intermediate levels, where
I°,j el’,and l € L,

B,,: set of arcs (with index i, j, I) between nodes in the last level and the demand points,
wherei € I°,j € J%,andl € L,

B = ByU B, UB,

b the level before level [

7. remaining supply at node i, where i € [*

d?: remaining demand at node j, where j € J¢

c;;: cost of using arc from node i to node j where i € i and j € N

C,: small cost for flow on an arc

M*: upper bound on one truckload

M;: lower bound on one truckload (if the arc is used)

Beslutsvariabler MIP-modell (Fas 1, steg 2)
yiji- flow from node i to node j, starting at level | where (i,j,1) € B

z;j;- number of truckloads (integer) to be transported on the arc from node i to node j
starting at level |

Malformulering MIP-modell (Fas 1, steg 2)

. S S S
min Z (cij zijn + cezij)
(LjheB
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Bivillkor MIP-modell (Fas 1, steg 2)
Bivillkor 9 och 10: bivillkor (9) state the supply and (10) the demand.

y{gﬂ SS{S, Viels
(U,D:(1.J,1)EBy

YL:gjl 2 df, v] E]S
(j,l):(i,j,l)EBo

Bivillkor 11 och 12: Bivillkor (11) state the node balance flow and (12) the node balance
in integer truckloads.

y;l-b1 = z yls]l , Vviel’leL,,UL,,
jers:(j,i,b1)eB jeN:(i,j,)eB

zjsl.bl = Z Z5, Vi€l €LyVUlL,,
jers:(j,i,b1)eB jeN:(i,j,EB

Bivillkor 13 och 14: Bivillkor (13) and (14) provide the link between truckloads and flow.
bivillkor (14) force the flow from the final supply point in a transport node to a demand
point to be full truckloads (M*) except for the last load which has to be a load of at least
M, tons.

yvii<M*zf, V() 1) €B,

yisjl = M+Zisjl - M+ + MI,V(i,j, l) € Bn;

Bivillkor 15 och 16: bivillkor (15) are the nonnegativity constraints on the y-variables and
(16) the non negative integer restrictions on truckloads. The objective is to minimize the
cost of designing the truckloads.

v =0, Vv(@jlEB,

zl-sjl >0, integer, v(i,j,1) € B.
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