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Sammanfattning

Vid anvéndning av transportoptimering for att maximera det ekonomiska nettot vid destine-
ring av virke fran virkeskalla till virkesmottagare blir transportavstandet nddvandigtvis inte
minimerat. Detta da till exempel mottagarens pris kan styra virkesaffarer till langre trans-
porter. Beroende pé fordndringar i marknadsforutsittningar kan destinering av virke till olika
mottagare fordndra transportavstindet. Eftersom transportavstdndet paverkar behovet av
transportarbete ar det viktigt att veta hur virkesaffarerna paverkar transportbehovet vid des-
tinering av virke.

Syftet med denna studie var att vidareutveckla beslutsstddet NETRA med en funktion for
att kunna berékna tillgédnglig transportkapacitet for att sedan jamfora det mot kapacitetsbe-
hovet vid optimalt virkesflode. Modellens noggrannhet validerades genom ett test dar be-
riknat behov av transportkapacitet jamfordes mot faktiskt utforda transporter. Modellen im-
plementerades sedan i Norra Skogsédgarnas beslutsstod NETRA (NEgotiation and TRAns-
port planning modell). NETRA &r utvecklat i Microsoft Excel.

Transportkapacitetsmodellens berdkningar baseras pa volymer och medeltransportavstand
fran optimeringsforslag, indata fran anvindaren om antal lastbilar, skiftform och lastbilarnas
geografiska verksamhetsomrade. Berdkningsresultaten fran modell visualiseras i en skapad
kartfunktion i Excel for att snabbt ge anviandaren en uppfattning om det finns &ver- eller
underkapacitet i nagot geografiskt omréade eller hos ett specifikt dkeri.

Analyser av testet visade en Overskattning av transportkapaciteten i medeltal per vecka och
lastbil med 5,2%, vilket enligt Norra Skogségarna dr en godtagbar niva for denna typ av
beslutsstod.

Den nya studien som gjorts med NETRA har genom tilldgget av transportkapacitetsfunkt-
ionen skapat mdjligheter for Norra Skogsdgarna att berdkna behovet av transportkapacitet
som kan jamforas med tillgdnglig transportkapacitet.

Nyckelord: Transportkapacitet, transportarbete, transportkapacitetsmodell, virkestranspor-
ter



Abstract

When using transport optimization to maximize the economic net value for the destination
of wood from wood source to wood receiver, the transport distance is not necessarily mini-
mized. For example, the recipient's price and changes in market conditions, the destination
of wood for different recipients can facilitate longer transport distances compared to a cost-
minimizing optimization. Since the transport distance affects the need of transport capacity
(tonkm), it is important to know how the wood businesses affect the need of transport ca-
pacity in the destination of wood.

The purpose of this study was to further develop the decision support NETRA with a func-
tion to calculate available transport capacity and compare it to the capacity requirement at
optimal wood flow. The accuracy of the model was validated by a test where the estimated
need for transport capacity was compared with actual transports performed. The model was
then implemented in Norra Skogsdgarnas decision support NETRA (NEgotiation and
TRAnsport planning model). NETRA is developed in Microsoft Excel.

The transport capacity model's calculations are based on volumes and average transport dis-
tances from optimization proposals, input from the user about the number of trucks, the form
of working shifts and the geographical working area of the trucks. Results are then visualized
in maps created in Excel which quickly give the user an idea of whether there is any over-
or under capacity of transport capacity in any of the geographical area or at a specific haulage
company.

The analysis of the test showed an overestimation of the transport capacity on average per
week and truck by 5.2%, which according to Norra Skogségarna is an acceptable level for
this type of decision support.

The new study with NETRA has, through the addition of the transport capacity function,
created opportunities for Norra Skogségarna to calculate the need for transport capacity that

can be compared with available transport capacity.

Keywords: Transport capacity, transport output, transport capacity model, wood transport
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1 Inledning

Transporter av produkter fran skogen och skogsindustrier utgér en betydande del av
transportarbetet inom den svenska transportsektorn. Av det totala transportarbetet
for inrikestransporter med lastbil och tadg, métt i transporterad godsvikt (ton) per
kord stracka (km) som ger antalet s.k. tonkm (tkm), stod skogssektorn for cirka 22%
ar 2014. Under 2016 utgjorde transporter av rundvirke 39 273 miljoner tkm vilket
motsvarar cirka 10% av det totala transportarbetet av inrikestransporter med lastbil
(Trafikanalys, 2017). En studie av Andersson & Frisk (2013) visar att de officiella
siffrorna fran Trafikanalys underskattar transportarbetet med drygt 30% vilket in-
nebdr att det verkliga transportarbetet dverskrider 50 000 miljoner tkm per &r. Trans-
portarbete &r direkt kopplat till transportavstand och lastvikt pa fordonen (Fjeld &
Dahlin, 2017) och dédrmed okar transportarbetet med 6kat transportavstand. Avstan-
det mellan skog och industri har dirfor en betydande paverkan pa anskaffningskost-
naden for virke (Carlsson & Ronnqvist, 2004).

Industrins rdvarukostnad for virkestransporter utgjorde &r 2017 i medeltal 16,6% av
totala rdvarukostnaden for sodra Sverige och 17,6% 1 norra Sverige. Medelkostna-
den for industrins virkestransporter for timmer och massaved var &r 2017 for norra
Sverige 84 kr/m3fub och for sodra Sverige 80,2 kr/m3fub. Drivningskostnaden vid
foryngringsavverkning var ar 2017 97 kr/m3fub och vid gallring 183 kr/m3fub for
norra Sverige och 92 respektive 200 kr/m3fub i sddra Sverige (Eliasson, 2018).

Vid optimering av virkestransporter anvénds vanligtvis berdkningsmodeller for att
minimera transportkostnaderna (Shen, 1978; Dykstra, 1984). Om en modell tillam-
pas som maximerar nettot frén virkesaffdren, som till exempel Norra skogsdgarna
gor, kan det leda till att transportkostnaden inte blir minimerad da priset pa virke
kan gora att transporter utfors pa langa avstand till en kund som betalar bra for virket
(Bergdahl et al., 2003). Anledningen till att en sddan modell anvénds dr att skogsé-
garforeningarna normalt vill maximera det ekonomiska nettot fran virkesforslj-



ningar for medlemmarnas rdkning oavsett vad transportkostnaden ar, medan ett f6-
retag som dger bade skog och industri istéllet vill minimera transportkostnaderna
for virkesanskaffningen da de redan ar dgare av virket.

Utfors transportoptimering for att maximera det ekonomiska nettot fran virkesafta-
rer, dr det nodvandigt att ta hansyn till hur tillgdnglig transportkapacitet fordndras
med optimeringarna. Detta for att veta om affaren och transporterna dr genomfor-
bara utifran tillgénglig transportkapacitet. Transportkapacitet i ssmmanhanget avser
tillgdngliga tkm under en viss tidsintervall baserat pa kontrakterade akerier och ex-
terna tillgédngliga transportorer. Eftersom massaved &r en produkt som normalt inte
apteras i specifika lingder for att passa en specifik mottagare ar det lattare att efter
upparbetning dndra mottagande destination (Dahlin & Fjeld, 2004). Det gor att
transportoptimering kan anvindas dven fast virket dr upparbetat for denna typ av
produkt.

I Norrland var under 2014 medeltransportavstandet for rundvirkestransporter med
lastbil 100,2 km for timmer och 96,6 km for massaved, jamfort med Gdétaland och
Svealand diar medeltransportavstandet var 82,3 km respektive 92,8 km for timmer
och 95,2 km respektive 90,5 km for massaved (Asmoarp & Davidsson, 2016). Vid
maximering av det ekonomiska nettot fran virkesaffarer ar det extra viktigt att veta
hur affirer med 6kande medeltransportavstand paverkar transportarbetet och till-
ginglig transportkapacitet. Detta eftersom de virkesmottagande kundernas pris kan
styra en skogsédgarforening till att géra affdarer med langa medeltransportavstand.

1.1.1 Transportkapacitet

Foréndringar i strukturen av Sveriges skogssektor har lett till 6kad arsforbrukning
av rundvirke per industri. Med 6kad virkeskonsumtion okar d&ven medeltransport-
avstandet da upptagningsomradet 6kar som i sin tur leder till 6kat transportarbete
(Hedlinger et al., 2005).

Vid planering av virkesfloden och destinering av virke bor begransningar i trans-
portkapacitet beaktas. Bland annat genom begransningar i: lastbilskapacitet, vidgna-
tets standard, leveranstider och begransad kortid (Francois et al., 2017).

Transporterad méngd virke méts normalt i ton eftersom det ar viktbegriansning i da-
gens infrastruktur som styr hur mycket lastbilarna kan transportera. Transportarbete
i tkm berdknas genom att multiplicera nyttolasten med lastad kord stracka. For att



veta hur mycket en transportenhet kan transportera per tidsenhet &r ett sitt att an-
vinda sig av transportkapaciteten i termer av transportarbete per timme (tkm/h) dér
tiden anges i effektiv arbetstid, dvs. den tiden som lastbilen utfor produktivt arbete
i form av lastning, lossning, transport fullastad och framkdrning olastad. Transport-
kapacitet kan forenklat berdknas genom att laststorleken (ton) multipliceras med
medeltransportavstandet (km) per timme (inkl. lastad och olastad korning). For att
fa en fullstindig berékning bor ocksa hinsyn tas till terminaltid (lastning, lossning)
samt korrigeras med lastbilens tekniska utnyttjandegrad (Fjeld & Dahlin, 2017).
Teknisk utnyttjandegrad ar kvoten av tiden da lastbilen anvénds i produktivt arbete
(effektiv arbetstid) i forhallande till chaufférernas schemalagda arbetstid.

Enligt berdkningar av Fjeld & Dahlin (2004) har en tvaskiftsbil vid 80 km i medel-
transportavstand en transportkapacitet pa 3,95 miljoner tkm/ar. Det berdknat per ka-
lendervecka ger en transportkapacitet pa ca 76 000 tkm/vecka. P4 ett liknande satt
beriknas prestationen for en kranbil uttryckt i vandor per ar. En vénda kan t.ex. vara
nér en lastbil kor olastad fran en startpunkt till ett avlagg, lastar ett lass och trans-
porterar in virket till en mottagningsplats. En vénda inkluderar total arbetstiden i
timmar for att transportera ett lass virke fran skog till mottagare, dvs. tidsétgangen
for olika arbetsmoment i samband med frakten samt kortiden (Gille, u.d.).

1.1.2 Studier inom amnet

Francois et al.,(2017) gjorde en studie dér en taktisk planeringsmodell skapades for
att optimera fordelningen av virke frén virkeskéllor till mottagare utan att 6verskrida
de fysiskt tillgéingliga transportresurserna i olika tidsintervall. Det utfordes genom
att bland annat:

. minimera transportvolymen
. forutsidga dverkapacitet
. anvianda aggregerade transportkapacitetsbegrinsningar per é&keri i

tkm for den specifika optimeringsperioden.

I studien anvéndes tva akerier med tva respektive tre bilar, for vilka historiskt trans-
portdata analyserades och gav en uppskattad transportkapacitet per dag pa 18500
respektive 27750 tkm. Detta innebér att transportkapaciteten per lastbil och arbets-
dag var (18500+27750/5= 9250 tkm.

En detaljerad tidsstudie som undersokt produktivitet for rundvirkestransporter i Os-
terrike dr gjord av Holzleitner et al. (2011). Forfattarna har undersokt tidsatgangen
for varje arbetsmoment vid transport av virke. Undersokningen har bland annat tagit
hénsyn till vigklass och medeltransportavstand. Resultatet visade att en lastbil med



trailer och ett medellastutrymme pa 25 m3 har en produktivitet pa ca 6,5 m3fub/h
vid ett medeltransportavstand pa 50 km. Studien visar att med 6kande medeltrans-
portavstind minskar produktiviteten i m3fub/h. Minskningen i produktivitet var en
exponentiellt fallande kurva och vid en visuell uppskattning visar det att, vid 6kande
transportavstand, minskar produktiviteten med ungefar 0,03 m3fub/h per kilometer.

Att undersoka rundvirkesbilars prestation dr nagot som Engdahl (2008) studerat.
Tva olika trailerkoncept och deras prestationer vid transport av rundvirke till termi-
nal och industri jaimfordes. Studien visar att lingre medeltransportavstand minskar
prestationen i form av antal lass/h.

En studie utford i Michigan har studerat hur stor miljopéverkan ar for olika forsorj-
ningskedjor for rundvirke. I studien anvinde sig forfattarna av insamlat transport-
data fran 2009/2010 och beréknade att en lastbil kor 88 500 km/ar i medeltal med
en medellastvikt om 36,3 ton (Handler et al., 2014). Vid berdkningar ger det ett
utfort transportarbete i medel pa (88500%36,3/52) =61 800 tkm per vecka och lastbil.

FlowOpt ar ett beslutsstod som anvénds for bade strategiska och taktiska flodespla-
nering i svenskt skogsbruk. FlowOpt kan anvédndas for att optimera virkesfloden
med hjilp av linjarprogrammering for att minimera den totala transportkostnaden
(Forsberg, et al., 2005).

Bergdahl (2002) tog fram ett liknande beslutsstéd for flodesoptimering av timmer-
transporter utan att ta hansyn till returtransporter och med malfunktion att minimera
transportkostnaden. Ett annat exempel pé beslutsstdd for flodesplanering och rutt-
planering dr EPO i Finland (Linnainmaa et al., 1992).

1.1.3 NETRA

NETRA (NEgotiation and TR Ansport planning modell) &r ett beslutsstod utvecklat
for optimering av virkesfloden pa Norra Skogsédgarnas verksamhetsomrade. Opti-
meringarna gors utifran transportavtal, medeltransportavstand fran skattade medel-
koordinater inom respektive skogsbruksomréde till mottagande industrier, pris till
skogségare, pris till industri samt tillgdng och efterfragan. Optimeringarna utfors
som ett linjért problem for att maximera det ekonomiska nettot (Edlund, 2014).
NETRA anvénds i praktiken vid virkesaffarer for att kunna ge anvindaren forslag
pa destinering av virke for att maximera ekonomiskt netto. Med destinering avses
hér till vilken mottagare virke fran olika virkeskéllor ska fraktas.
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NETRA utvecklades ursprungligen genom ett examensarbete av Ortendahl (2001)
dér en modell utvecklad i Microsoft Excel anvidndes for att destinera massaved upp-
delat pa 16v, barr och frisk farsk gran (FFG) med lastbil. Genom optimeringar for
olika scenarios i Ortendahls examensarbete fann han ett teoretisk optimalt virkes-
flode for en planeringshorisont pa tva veckor vilket 6kade vinsten i medeltal med
2,2% for totala massavedsflodet jamfort med verkligt utfall. Analysen utfordes i tre
scenarios:

-Fast volym. Samma volym som levererades i verkligheten tvingades in till respek-
tive industri. Modellen tillits d& endast att variera varifran virket skulle skickas.
-Leveransplan. Varje mottagare tilldelades ett intervall for inlevererad volym. Inter-
vallet avsdg maximal och minimal leverans utifrdn malvolymen. Intervallen utgick
fran malvolymen ifran leveransavtal som gillde under perioden for analyserna.
-Fritt industri. Forenklat innebar detta scenario att alla kdpande industrier hade lika
pris fritt industri, d.v.s. att Norra Skogsédgarna betalade for transporten.

Resultaten som Ortendahl (2001) redovisar i studien, visade att transportarbetet
Okade for scenario “fast volym” och “leveransplan”, men sjonk for scenario “fritt
industri”. Medeltransportavstandet utifran optimeringsférslagen sjonk for scenari-
erna “’fast volym” och fritt industri” men 6kade for scenario ”’leveransplan”.

Ar 2003-2004 vidareutvecklades NETRA for att kunna hantera bide massaved och
sagtimmer. Det gjordes genom ytterligare ett examensarbete utfort av Mellqvist
(2004). Detta arbete innefattade dven en utvidgning av det geografiska omradet da
ytterligare kéllor och mottagare lades till. Mellqvist utvecklade ocksé en metod for
att optimera virkesflodet med mdjlighet att ta hénsyn till returtransport av virke. Den
totala teoretiska forbéttringspotentialen for det ekonomiska nettot var jamfort med
verkligt utfall i genomsnitt 1,5% for alla sortiment exklusive returtransporter. Nér
returtransporter inkluderades i analyserna var forbattringspotentialen i stéllet 4,5%.
For en planeringshorisont pa tva veckor fanns en teoretisk forbattringspotential av
massaved totalt pa 1,5%.

En ytterligare vidareutveckling av NETRA gjordes av Edlund (2014) for att forenkla
anvandarvinligheten och kunna hantera jarnvéagstransporter i optimeringarna av vir-
kesfloden. Edlund kvantifierade forbéttringspotentialen av det ekonomiska nettot
och fann en teoretisk forbattringspotential totalt av timmer och massaved exklusive
FFG pé 1,3% och en forbéttringspotential pa 1,7% totalt for massaved exklusive
FFG f6r en optimeringsperiod pa tva veckor.
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Under 2018 uppdaterades NETRA av foretaget Fridata genom att gora det enklare
att ligga till mottagare och virkeskillor. Aven avstand mellan virkeskillor och mot-
tagare samt utdkning av det geografiska anvindningsomradet uppdaterades.

I grundutférandet av NETRA har det saknats en funktion for berékning av trans-
portarbete och transportkapacitet. Transportarbete i m3fubkm kan enkelt berdknas
genom att anvinda medeltransportavstandet multiplicerat med summan av volymen
i m3fub inom respektive geografiskt omrade.

1.1.4 Norra Skogsagarna

Norra Skogsédgarna dr en medlemsédgd skogsdgarforening ddr medlemmarna genom
fortroendevalda bestimmer foreningens inriktning. Norra Skogsdgarna dr geogra-
fiskt uppdelat i nio virkesomrdden med 49 skogsbruksomraden (SBO) (Norra
Skogsédgarna, 2018).

Norra Skogsédgarna dr en vixande skogsidgarforening bade till medlemsantal och le-
vererad nettovolym. Vid arsslutet 2017 var medlemsantalet 17 323 och ett volyms-
rekord gjordes under aret med inmitt volym pa 2 076 000 kubikmeter fast matt un-
der bark (m3fub) vilket var cirka 2% mer 4n 2016. Den stdrsta delen av 6kningen
kommer fran en 6kad miangd massaved (Norra Skogsidgarna, 2018).

1.2 Problemformulering

Olika typer av virkesaffarer kan ha en stor paverkan pa det lokala resursbehovet av
transporter d&ven om transportbehovet regionalt 4r ungefar detsamma. Transporteras
virke t.ex. frin Umed-omradet till Smurfit Kappa i Pited (ca 200 km) i stillet for
massaindustrin i Obbola (ca 20 km) kan det &ndé ge en ekonomisk vinst att trans-
portera virket till industrin i Pited om Smurfit Kappa betalar mer for virke relativt
Obbola. Det kommer didremot innebéra att behovet av transportresurser lokalt kom-
mer att 6ka jamfort med att transportera virket till Obbola.

Problemet med NETRA i dagslédget ar att anvdandaren av beslutsstodet sjalv far be-

doma om affdaren &r praktiskt genomforbar i det operativa arbetet med hénsyn till
befintliga transportresurser. Vid affarer som innebér ldnga transportavstdnd krévs
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det ett hdgre transportarbete som i forlingningen forbrukar storre andel av de till-
géingliga transportresurserna. Darfor finns ett behov av ett vidareutvecklat besluts-
stdd som kan ge anvindaren en snabb och enkel 6verblick av tillgédngliga och néd-
vandiga transportresurser och hur dessa paverkas av affarer i olika geografier.

1.3 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete var tvadelat:

1) Att vidareutveckla beslutsstodet NETRA med en funktion for att jaimfora
tillgénglig transportkapacitet mot det berdknade kapacitetsbehovet utifran
optimalt virkesflode.

2) Att validera den utvecklade funktionens noggrannhet genom ett test dir be-
raknat behov av transportkapacitet jamfors mot faktiskt utforda transporter.

Malet var att funktionen direkt skall kunna implementeras i operativt arbete.

1.4 Avgransningar

I denna studie &r den geografiska avgransningen Norra Skogsidgarnas skogliga or-
ganisation som striicker sig fran Angermanland i sdder till Tornedalen i norr. Stu-
dien &r begrinsad till transportinformation fr&n Norra Skogsdgarnas rundvir-
kestransporter med lastbil under dren 2017 och 2018. De sortiment studien &r ge-
nomford pa ér de befintliga rundvirkessortiment som NETRA idag hanterar: barr-
och 16vmassaved, samt tall- och grantimmer. Studien &r baserad pé data fran faktiskt
utforda transporter och &r inte kopplade till det verkliga behovet i form av leverans-
planer. I analyserna antas det att utforda transporter har uppfyllt befintliga leverans-
planer under studieperioden, dvs. att 100% av leveransplanen blivit intransporterad.
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2 Material och metoder

2.1 Arbetets huvudsteg

Studien utfordes i foljande delsteg:

o Definiera problem och bestimma arbetssétt

o Urval av lastbilar och insamling av transportdata for modellering och valide-
ring

o Skapa en matematisk modell for att berékna tillgénglig transportkapacitet av
lastbilstransporter av rundvirke under en viss tidsintervall och geografi

o Validering av modellen (dven kallad transportkapacitetsmodellen)

o Implementering av modellen i beslutsstodet NETRA, detta genom en utok-
ning av beslutsstodet med en transportkapacitetsdel.

2.2 Fallstudie

Den avgrédnsning som gjorts av denna studie innebér att den sker som en fallstudie.
Fallstudier 4r ofta anvéndbara i de flesta typer av vetenskapliga undersékningar. Ett
av syftena med en fallstudie ar att anvénda sig av en liten del av ett storre forlopp
och med hjélp av fallet aterspegla och beskriva verkligheten. Férdelen med en fall-
studie &r att forfattaren inte behdver ge sig in pa en storre beskrivning av ett omréde
utan pa ett begrinsat sétt kunna ge en representativ bild av det inom omradet som
ar aktuellt for syftet. Vid anvidndandet av fallstudie bor aktsamhet begagnas ef-
tersom ett enskilt verk aldrig kan beskriva verkligheten fullstdndigt, och darfor bor
slutsatserna tolkas med viss tillforsiktighet (Ejvegard, 2009). For denna studie an-
viands en liten del av ett storre forlopp for att forsoka beskriva verkligheten med
hjélp av en matematisk modell.
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2.3 Insamling av datamaterial

Insamling av data har gjorts med hjélp av tilldggstjansten Virkesredovisning Online
(VIOL) fran Skogsbrukets Datacentral (SDC), som fr.om. 1/1-2019 bytt namn till
Biometria. Insamlat data var i form av transportdata frén leveranser av virke under
aren 2017 och 2018 dér hogsta tidsupplosningen ar per vecka. Tillgéng till inform-
ation fran SDC har tillhandahéllits av Norra Skogsdgarna genom webbinloggningen
violWEB.se. Modellen konstruerades pa data fran 2017 och validerades pa data
frén 2018.

Urval av lastbilar som datainsamlingen skulle genomforas pa gjordes tillsammans
med logistikchef Jorgen Bergh pa Norra Skogsdgarna. Urvalskriterierna var att: 1)
lastbilarna skulle vara stabila i sin skiftform, 2) lastbilarna skulle ha utfort transpor-
ter under bade 2017 och 2018, samt 3) att utvalda lastbilar skulle vara stationerade
i olika geografiska omraden inom Norra Skogségarnas verksamhetsomrade. Stabil
skiftform innebér att lastbilarna normalt kors kontinuerligt med antingen tvéskift
eller enkelskift och inte med olika skiftform 6ver aren. Nér urvalet av bilar var klar
gjordes insamlingen av transportdata genom att sdka pa de utvalda lastbilarnas
transportdorsnummer i Transportinformationssystemet (TIS). TIS &r en del av VIOL
dér redovisning av transportprisraknat virke gors.

2.3.1 Indata till modell

Transportkapacitetsmodellen baseras pa data fran 24 lastbilar under vecka 1-52 ar
2017 fordelat veckovis. I TIS finns bland annat valmdjligheten att soka efter avlam-
nad volym och inmétt volym. Datat som anvénts for denna studie bestod av summan
av avldmnad volym hos mottagare per vecka och lastbil. Avlimnad volym anvindes
for att den intransporterade volymen skulle redovisas pa den veckan nér transporten
utfordes och inte nér virket matts in, da det kan vara olika tidpunkter. I det redovi-
sade datamaterialet frin VIOL var volymen omriiknad till m*fub och for samtliga
veckor redovisades dven medeltransportavstand for varje lastbil under insamlings-
perioden. Medeltransportavstdndet var omréknat i TIS utifrdn det angivna avstandet
mellan avldggsplats och industri. Avstdndet himtas automatiskt i TIS fran virkes-
ordrar frin Norra Skogsigarnas affirer. Eftersom materialet var omriiknat till m*fub
4r transportarbetet angivet i m*fubkm i denna studie. P4 ett enskilt lass dr avstandet
mellan avldgg och mottagningsplats (enkel vdg) det angivna medeltransportavstan-
det. Nér flera lass summeras i TIS berdknas medeltransportavstandet med foljande
ekvation:
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¥ Transportarbetet (m3fubkm)
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Kategorisering av lastbilarna utfordes utifran vilken geografi de normalt ar verk-
samma i samt utifran vilket skift de normalt kors med (Tabell 1 och Tabell 2). Det
resulterade i tre olika kategorier som vardera utgjordes av atta lastbilar: tvaskift i
region 1, enkelskift i region 1 och enkelskift i region 2. Att resultatet av kategorise-
ringen inte var fyra kategorier berodde pa att det inte fanns tillrickligt med tvéskifts-
bilar i region 2 att undersdka. Lastbilarna i region 1 var stationerade i Visternorr-
lands samt Vésterbottens 14n och i region 2 var lastbilarna stationerade i Norrbottens
lan. Anledningen till denna uppdelning var att medeltransportavstanden mellan de
olika regionerna skilde sig 4t i det insamlade materialet.

Tabell 1. Antal observationsveckor, medelvirden, medianvirde, maximum och minimum vérden for
medeltransportavstinden som transportkapacitetsmodellen dr byggd pd. En observation avser en last-
bil och en vecka ddr volym dr transporterad. N=antal observationer

Region Skift N Medelvirde (km) Minimum (km) Median (km) Maximum (km)
1 Enkelskift 367 81,8 35,2 79,6 169,9
1 Tvaskift 404 83,5 37,2 78,9 176,1
2 Enkelskift 372 136,0 34,4 129,0 2623

Tabell 2. Summan av bruttovolymen, transportarbetet samt medeltransportavstdndet berdknat
genom att summan av transportarbetet dividerats med bruttovolymen for 2017, for samtliga 24
lastbilar i data for uppbyggnaden av modellen. Materialet utgjorde indata for uppbyggnaden
av transport-kapacitetsmodellen

Medeltrans-
Brutto Transportarbete portavstand
Region Skiftform (m*fub) (m>fubkm) (km)
1 Enkelskift 24202 6 19 193 766 79,3
1 Tvéaskift 394514 31028 184 78,6
2 Enkelskift 153292 19 442 481 126,8

For att studera det insamlade materialet och eventuella avvikande perioder Gver aret
plottades transportarbetet for respektive vecka upp (Figur 1). Glidande medelvarden
visar inga tydliga variationer for de tre kategorierna éver insamlingsperioden (Figur
1), darfor beslutades det om att géra en generell modell for hela aret. Medelvirdet
av det utforda transportarbetet for de 16 enkelskiftsbilarna som ingick i materialet
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var 0,4% hogre i region 2 én iregion 1 (Figur 1), ddremot var medeltransportavstan-
det for enkelskiftsbilar i region tva 60% langre jaimfort med enkelskiftsbilar i region
1 (Tabell 2).

140000
°
120000
€
5 100000
2
g
~ 80000
)
0]
o
G 60000
=
o)
o
@2 40000
o
|_
20000
0
0 10 20 30 40 50
Vecka
® Tvaskift region 1 = = Medelvirde tvaskift region 1
m  Enkelskift region 2 e  Medelvirde enkelskift region 2
A Enkelskift region 1 Medelvirde enkelskift region 1
Glidande medelvirde, Tvaskift region 1 Glidande medelvérde, Enkelskift region 1
Glidande medelvirde, Enkelskift region 2 Glidande medelvirde, intervall=3

Figur 1. Individuella punkter visar transportarbetet i medeltal per vecka och kategori. Data baseras pa 24
lastbilar som utgjorde materialet till uppbyggnaden av transportkapacitetsmodellen. Streckade linjer
visar medelvirdena av transportarbete per vecka for respektive kategori Gver helaret 2017. Me-
delvérdet &r berdknat som summan av transportarbetet dividerad med antalet lastbilar som utfort trans-
porter under gillande vecka inom respektive kategori for respektive vecka. Heldragna linjer visar det
glidande medelvirdet, som innebér ett genomsnittligt transportarbete per kategori 6ver den senaste
tidsperioden. Intervall=3 innebér att det tre senaste veckorna ér anvinda i genomsnittsberékningen for
respektive vecka.

2.3.2 Modellering

For att skapa den matematiska modellen anvéndes kovariansanalys, dven kallad An-
cova. Berdkningar genomfordes i Minitab 18.1 med en generell linjar modell. An-
cova valdes eftersom datamaterialet bestod av bade en kontinuerlig oberoende vari-
abel (medeltransportavstind, km) och kategoriska oberoende variabler (regioner
och skiftform). Responsvariabel (beroende variabel) var transportkapacitet
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(m*fubkm). Analysen gav fyra separata funktioner som sedan anvindes for att skapa
en sammanfogad funktion for berdkning av transportkapacitet per vecka och lastbil
for samtliga fyra kategorier (ekvation 2). I analysen inkluderades &ven en funktion
for kategorin tvaskift region 2, fast den kategorin saknade indata. Den funktionen
baserades istillet pa forhallandet mellan de tre 6vriga kategorierna. Kovariansana-
lysen ger forklaringsgrad for den sammanfogade funktionen samt p-virden for de
ingdende konstanterna och de kategoriska variablerna.

Transportkapacitet;; =

A + B * Medeltransportavstand + C *

Region; + D = Skiftform; + ¢

)

Transportkapacitet;= per vecka och timmerbil utryckt i m*fubkm

Medeltransportavstand (km)

i=region (1=region 2, O=region 1)

Jj=skift (1=tvaskift, O=enkelskift)

e=slumpvariabel som har till syfte att beskriva avvikelser mellan de beroende och oberoende
variablerna

2.4 Validering

2.4.1 Indata validering

Det material som anvindes for valideringen var transportdata frdn samma lastbilar
som i modelluppbyggnaden men genererat under vecka 1-44, 2018. Anledningen
till att materialet inte tickte ett helt &r var for att tidpunkten for utforandet av vali-
deringen var i november 2018. Datamaterialet for valideringen var av samma typ
och bestod av likvirdig information som for datamaterialet for uppbyggnaden av
transportkapacitetsmodellen.
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2.4.2 Valideringens utférande

Transportkapaciteten berdknades for foljande tidsintervaller: per vecka, per fyra
veckor samt per kvartal. Berdkningarna baserades pa transportkapaciteten per vecka
och lastbil (se ekvation 2) och konstanterna i Tabell 4). For berdkning av de ldngre
tidsintervallerna summerades resultatet for de veckor som representerade interval-
let. Differensen mellan faktiskt arbete och beridknat arbete berdknades som:

Differens (m*fubkm) = beriiknad transportkapacitet (m*fubkm) - faktiskt transport-
arbete (m*fubkm)

Jamfors modellens indata mot det indata valideringen &r gjord pa gar det utldsa att
medeltransportavstandet ar kortare i region 1 oavsett skiftform, medan medeltrans-
portavstandet dr langre for region 2 (Tabell 2 och Tabell 4). Studeras max- och min-
virden sé dr den storsta avvikelsen i km for max-virdet for enkelskift i region 2
(Tabell 2 och Tabell 3). Modellens indata begrinsas av maximala och minimala
medeltransportavstind som transporter dr utférda med, avstandet mellan de maxi-
mal och minimala medeltransportavstdnden bendmns nedan som ett intervall. Nar
berdkningar gors for att prediktera virden utanfor intervallet som modellen dr byggd
pa innebér det att osdkerheten 6kar med Okat avstand fran modellens intervall. For
att undersdka hur datamaterialets storlek péverkar resultatet sorterades virden utan-
for modellintervallet bort och jaimfordes mot det datamaterial som inte var sorterat.

Tabell 3. Antal observationer, medelvirden, medianvirde, max- och min-virden for medeltransport-
avstanden som modellen valideras mot. En observation avser en lastbil och en vecka ddr volym dr
transporterad

Maximum
Region  Skift N Medelvérde (km) Minimum (km) Median (km) (km)
Ett Enkelskift 334 80,3 26,2 78,4 150,0
Ett Tvaskift 342 78,0 31,5 76,6 151,0
Tva Enkelskift 306 155,0 40,0 151,2 362,0

Tabell 4. Delar av materialet som modellen dr validerad mot; summan av bruttovolymen, transport-
arbetet samt medeltransportavstand utrdknat med ekvation 1 under vecka 1-44 2018, for 24 lastbilar.

Brutto Transportarbete Medeltransportavstand
Region Skiftform (m3fub) (m3fubkm) (km)
1 Enkelskift 22 608 6 17 105919 75,7
1 Tvaskift 343 189 25 604 745 74,6
2 Enkelskift 110 962 16 357010 1474
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For att undersoka hur modellen 6ver- eller underskattade transportkapaciteten jaim-
fort med faktiskt transportarbete berdknades variationskoefficienter (CV) for dver-
skattade respektive underskattade varden. Variationskoefficient &r lamplig att an-
vinda for att jamfora mitnoggrannheten for olika stora skalor (Samuels et al., 2003).
For att bestimma variationskoefficienten berdknades standardavvikelsen och abso-
luta medelvarden for Gverskattade respektive underskattade viarden. Variationsko-
efficienten ar enhetslos och beréknas genom:

CV=standardavvikelse/medelvirde

Pearsons korrelationstest utfordes mellan det faktiska transportarbetet och det pre-
dikterade transportkapaciteten for att undersdka den linjira korrelationen (Egghe &
Leydesdorff, 2009). Detta gjordes for de tre olika tidsintervall vecka, fyra veckor
och kvartal for respektive kategori.

2.5 Implementering av modellen i NETRA

NETRA ér i tidigare versioner utvecklad med Microsoft Excel och med program-
mering i Visual Basic och dirfor dr dven denna vidareutveckling utford med samma
verktyg. Visual Basic dr ett programmeringssprak som gor att det gar att utveckla
funktioner i Microsoft Excel for att 6ka funktionalitet och for att utfora berdkningar
enklare genom automatisering. Implementeringen har gjorts genom att skapa nya
flikar i det befintliga Exceldokumentet av NETRA. Den nya transportkapacitetsde-
len hdmtar data frén resultatet av optimeringarna fran den ursprungliga delen. Den
stora skillnaden i utférandet mot tidigare versioner av NETRA &r att den nya trans-
portkapacitetsdelen inte anvénder sig av optimeringar och berdrs darfor inte direkt
av optimeringsldsaren Open Solver.

2.5.1 Indata till NETRA

Det indata som transportkapacitetsdelen anvidnder sig av fran optimeringarna i
NETRA ir medeltransportavstind, volym (m*fub), dkerier samt deras placering i
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geografin. Den information anvidndare av NETRA bor tillfora for att berdkna till-
ginglig transportkapacitet dr antalet lastbilar inom varje SBO, vilken skiftorm de
kors med, vilken region som lastbilarna normalt kors 1 samt antalet veckor som be-
rakningarna skall utforas med.

Resultatet som ges av berdkningarna i transportkapacitetsdelen &r vilken transport-
kapacitet i form av m*fubkm per vecka som finns tillgéinglig inom varje SBO utifrén
indatamaterialet. Den informationen jaimfors sedan med behovet av transportarbete
som resultat fran det flodesoptimeringsforslag den ursprungliga delen av NETRA
beréknar.

Transportkapacitetsmodellen berdknar den tillgdngliga transportkapaciteten utifran
anvindarens inmatningar. Differensen mellan tillgdnglig kapacitet och behovet av
transportarbete visas for anvindaren i tabell och diagramform fordelat per &keri och
SBO. Overskott och underskott av transportkapacitet pA SBO-niva visualiseras i en
karta. Ytterligare berdknas och visualiseras optimalt antal tvaskiftsbilar per SBO i
en kolumn (Figur 2).

Resultat

Medeltransportavstand Behov av
transportarbete

Over eller underskott
av transportkapacitet

[ Data fran NETRA

Optimalt antal
tvaskiftbilar for att
tacka transportbehov

Tillganglig
transportkapacitet

Kapacitetsmodell

Indata frén
anvandare

Figur 2. Schematisk bild dver uppbyggnaden av transportkapacitetsdelen i NETRA. Behovet av
transportarbete dr berdknat och summerat for alla sortiment i NETRA utifran optimeringsresultat. Den
ursprungliga delen av NETRA beskrivs ¢j i figuren. Det enda som i denna figur &r fran den ursprung-
liga delen dr de fyra variablerna som visas efter "Data frain NETRA”.
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3 Resultat

3.1 Matematisk modell

Ancovan visar att modellens konstanter och de kategoriska variablerna ar signifi-
kanta (Tabell 5). Modellens forklaringsgrad dr 21,64% och den justerade forkla-
ringsgraden ar 21,43%.

Tabell 5. Resultattabell for koefficienterna fran ancova-analysen. Koefficienterna A och B inkluderas
i samtliga berdkningar. Koefficient C inkluderas enbart i berdkningar for region 2 och koefficient D
enbart for tvdskift.

Konstant ~ Term Koefficient ~ P-Virde
A Konstant 38977 <0,001
B Medeltransportavstand 162,9 <0,001
C Region: Tva -8869 <0,001
D Skift: Tvaskift 24218 <0,001

Modellen gav vid berdkningar vid ett medeltransportavstand pa 40 km for en tva-
skiftsbil i region 1 en transportkapacitet pd 69 711 m*fubkm per vecka, medan for
en enkelskiftsbil i samma region gav den en kapacitet pa 45 493 m’fubkm i den
aktuella fallstudien. Vid 160 km gav berdkningarna for en tvéskiftsbil i1 region 1
kapacitet pa 89 259 m*fubkm och en enkelskiftsbil i samma region 65 041 m*fubkm.
En tvaskiftsbil hade 53% hdgre kapacitet &n en enkelskiftsbil vid 40 km medeltrans-
portavstand och 37% hdogre kapacitet vid 160 km. Jamfors enkelskiftsbilar mellan
regionerna sa hade en enkelskiftsbil i region 1 24% mer transportkapacitet 4n i reg-
ion 2 vid medeltransportavstand 40 km och med medeltransportavstdnd pa 160 km
var kapaciteten 15,8% hogre i region 1 (Figur 3).
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Figur 3. Transportarbetet per vecka per lastbil vid olika medeltransportavstand for de fyra funktionerna
modellen hanterar.

3.2 Validering

Modellen predikterade transportkapaciteten med minst avvikelse i kategorin enkel-
skift region 1 medan den storsta Gverskattningen var for enkelskiftsbilar i region 2
(Tabell 6).

Hela modellens predikterade viarden hamnade i 91,8% av fallen inom prediktions-
intervallet och 9,7% av fallen inom konfidensintervallet for de faktiskt utforda trans-
porterna.

I medeltal per vecka utforde de atta enkelskiftbilarna i region 1 6,4% mer transport-
arbete dn de atta enkelskiftsbilarna i region 2. Tvaskiftsbilarna i region 1 utférde
46,5% mer transportarbete édn enkelskiftsbilarna i samma region (Tabell 6).

Jamforelser mellan modellens berdknade transportkapacitet och det faktiskt utforda
transportarbetet visar att korrelationen 6kar med dkande tidsintervall for de tre olika
kategorierna. Den storsta 6kningen av korrelationen i procent &r mellan veckoniva
och kvartalsniva for tvaskiftsbilar i region 1, som okar fran 51,4% till 98,7%, och
den minsta korrelationsdkningen dr mellan fyra veckor och kvartal for enkelskifts-
bilar i region 1, som okar fran 84,8% till 94,1% (Tabell 6).
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Tabell 6. Sammanstdllning av resultatet fran transportkapacitetsmodellen som jimfors mot faktiska
transportdata fran perioden v.1-46 dar 2018

Tvaskift region 1 Enkelskift region 1 Enkelskift region 2
Period Faktiskt Beriknat Faktiskt Beriknat Faktiskt Beriknat
Vecka Medel*
(m*fubkm) 552919 590 024 377 418 395163 354777 384 928
SD
(m*fubkm) 213 060 57 296 144 599 39188 132 255 77 381
Korrelations-
koefficient 0,514 0,473 0,542
p-virde <0,001 0,001 <0,001
Fyra Medel*
veckor (m*fubkm) 2211676 2360 095 1509 670 1580 650 141 906 1539712
SD
(m*fubkm) 536 813 161 886 322710 106 516 344 055 254552
Korrelations-
koefficient 0,861 0,848 0,826
p-vérde 0,001 0,001 0,002
Kvartal Medel*
(m*fubkm) 6 082 108 6490 261 4151 593 4346 788 3902 542 4234207
SD
(m*fubkm) 1945 661 2341814 1896 151 1718 556 1514912 1638 158
Korrelations-
koefficent 0,987 0,941 0,992
p-vérde 0,013 0,059 0,008
Hela Summa 24 328 432 25961 044 16 606 370 17 387 151 15610 169 16 936 830
tidsinter-
vallet Differens** 6,7% 4,7% 8,5%

*Medel= medelvirde for respektive tidsintervall for varje kategori som inkluderade atta bilar i vardera.
**Differens ar berdknad med summan som ((beréknad transportkapacitet/faktisk transportarbete) -1)x100 (%)

I medeltal per vecka utforde en tvéskiftsbil i region 1 43,0% mer transportarbete 4n
en enkelskiftsbil i samma region och en enkelskiftsbil i region 2 utférde 2,6% mer
transportarbete dn en enkelskiftsbil i region 1. Medelvirdet for differensen mellan
faktiskt transportarbete och berdknad transportkapacitet pa veckoniva var positiv for
alla tre kategorier vilket visar att modellen Gverskattade transportkapaciteten i me-
deltal med 3800 m*fubkm (6,7%) under hela studieperioden (Tabell 7).
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Tabell 7. Medelvirden (x), standardavvikelser (SD) och antal observationer (N) for faktiskt och be-
rdknat transportarbete och for differensen mellan faktiskt och berdknat transportarbete per vecka och
lastbil for hela studieperioden v.1—44, 2018. Berdknat medeltransportavstand (km) dr berdknat genom
att summan av faktiskt transportarbetet divideras med summan av faktisk bruttovolym for perioden. x
faktiskt medeltransportavstand (km) dr medelvirdet av faktiska medeltransportavstind per vecka

Kategori Tvaskift Region 1 Enkelskift Region 1 Enkelskift Region 2
Faktiskt Berdknat Differens  Faktiskt Berdknat Differens  Faktiskt Berdknat  Differens
X
(m3fubkm) 71 136 75912 4776 49 720 52 060 2340 51014 55354 4340
SD
(m*fubkm) 30 883 3105 30 887 25959 3582 25 827 23773 9470 22611
Median 70 396 75673 5 898 48 255 51750 4541 49 436 89 089 4714
Max 176 031 87 791 73 450 170 748 63 417 55632 109 626 36 625 60 385
Min 4859 68324  -102 965 1 660 43 238 -120 822 1580 -59 474
N 342 342 342 334 334 334 306 306 306
Beriknat
medeltrans-
. 74,4 75,8 145,8
portavstand
(km)
X
faktiskt me-
deltrans- 78,1 80,3 155,0
portavstand
(km)
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Tabell 8. Medelviirden (X ) standardavvikelser (SD) och antal observationer (N) for: faktiskt trans-
portarbete, berdknad transportkapacitet och for differensen mellan faktiskt transportarbete och be-
rdknad transportkapacitet per vecka och lastbil. Materialet dr berdknat utifrdan valideringsdata dér
vdrden med medeltransportavstand utanfér maximum och minimum-vdirden som modellen dr byggd
pd dr bortsorterade. X medeltransportavstand (km) dr medelvirdet av faktiska medeltransportavstind
per vecka

Kategori Tvaskift Region 1 Enkelskift Region 1 Enkelskift Region 2
Fakti- Berdknat  Differens  Faktiskt Berdknat  Differens  Faktiskt Berdknat  Differens
skt
X 71582 75997 4416 50336 52204 1867 51022 54 042 3020
(m3fubkm)
SD 30705 3021 30 806 25671 3447 25704 24 008 7904 22176
(m*fubkm)
N 338 338 338 328 328 328 289 289 289
Beriknat 74,9 76,5 181,2
medeltrans-
portavstand
X medel- 78,57 81,18 146,89
trans-
portavstand
(km)
Differens* 6,1% 3,7% 5,9%
Jamforelse -0,6 -1 -2,6

mot tabell 6
(procent-en-
heter)

*Differens ar berdknad med summan som ((berdknad transportkapacitet/faktisk transportarbete) -1)x100 (%)

Valideringsdata analyserades nir observationer utanfor modellintervallet var
bortsorterat. Jimforelsen visar att modellen 6verskattar transportkapaciteten mindre
for alla kategorier nér datamaterialet &r sorterat och den storsta minskningen (- 2,6
procentenheter) var for overskattning i kategorin enkelskift region 2, (Tabell 8).
Analysen visar att modellen i medeltal 6verskattade transportarbetet per vecka och
bil med 3100 m*fubkm (5,2%) (Tabell 8).

Modellen hade en spridd prediktion 6ver studieperioden pa veckonivé, standardav-
vikelsen for 6verskattade virden hade en variationskoefficient pa 83% och for un-
derskattade virden var variationskoefficienten 132% (Figur 4). Det glidande medel-
vérdet pavisar ett liknande sdsongsmonster for alla tre kategorierna pa veckoniva
(Figur 4, Figur 7, Figur 10). P4 kvartalsniva ar variationskoefficienten 51% for ver-
skattade véarden och nagon variationskoefficient gar ej att berdkna for underskattade
viarden p.g.a. endast en observationspunkt (ingen standardavvikelse). Modellen
overskattade transportkapaciteten i de tre forsta kvartalen (Figur 6).
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Figur 4. Differensen i transportarbete mellan faktiskt utfort transportarbete och berdknad transportka-
pacitet under 2018 for vecka 1-44, for samtliga 8 lastbilar i kategorin tvéskift region 1. Medelvirden
for hela perioden och for dverskattningar och underskattningar, samt glidande medelvérde berdknat
som genomsnittlig differens for de tre foregaende veckorna.

Variationskoefficienten var 81% for 6verskattade varden och 67% for underskattade
virden for differensen inom fyraveckorsintervall, tvaskift region 1 (Figur 5).
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Figur 5. Differensen i transportarbete mellan faktiskt utfort transportarbete och berdknad transportka-
pacitet under 2018 for fyraveckorsintervaller (under v. 1-44) for samtliga 8 lastbilar i kategorin tvaskift
region 1. Medelvirden for hela perioden och for dverskattningar och underskattningar, samt glidande
medelvirde berdknat som genomsnittlig differens for de tre foregédende fyraveckorsintervallen.
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Figur 6. Differensen i transportarbete mellan faktiskt utfort transportarbete och berdknad transportka-
pacitet under 2018 for vecka 1-44 for samtliga 8 lastbilar i kategorin tvaskift region 1. Medelvirden
for hela perioden och for dverskattningar och underskattningar, samt glidande medelvérde berdknat
som genomsnittlig differens for de tva foregaende kvartalen.

De glidande medelvérdena visar att modellen bade under- och overskattade trans-
portkapaciteten under storre delen av studieperioden jamfort med verkligt transport-
arbete. Under veckorna 2740 6verskattade modellen transportkapaciteten systema-
tiskt. For hela studieperioden gick ej nadgon systematisk dver- eller underskattning
att urskilja. For overskattade virden var variationskoefficienten 75% och for un-
derskattade 107% (Figur 7).
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Figur 7. Differensen i transportarbete mellan faktiskt utfort transportarbete och berdknad
transportka-pacitet under 2018 for vecka 1-44 for samtliga 8 lastbilar i kategorin enkelskift region 1.
Medelviarden for hela perioden och for Overskattningar och underskattningar, samt glidande
medelvirde berdknat som genomsnittlig differens for de tre foregadende veckorna.
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Variationskoefficienten for fyraveckorsintervallerna var 104% for Gverskattade vér-
den och 43% for underskattade varden (Figur 8). For kvartal var variationskoeffici-
enten 103% for dverskattade varden och 60% for underskattade viarden (Figur 9).

For fyraveckorsintervallerna och kvartalsintervallerna underskattade modellen
transportkapaciteten for enkelskiftsbilar i region 1 under forsta delen av aret for att
sedan ga over till att dverskatta under kvartal 3 och 4. Det glidande medelvérdet
visar att trenden dr att modellen Gverskattar transportkapaciteten for senare delen av
studieperioden (Figur 8 och Figur 9).
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Figur 8. Differensen i transportarbete mellan faktiskt utfort transportarbete och berdknad transportka-
pacitet under 2018 for vecka 1-44 for samtliga 8 lastbilar i kategorin enkelskift region 1. Medelvarden
for hela perioden och for dverskattningar och underskattningar, samt glidande medelvérde berdknat
som genomsnittlig differens for de tre foregaende fyraveckorsintervallen.
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Figur 9. Differensen i transportarbete mellan faktiskt utfort transportarbete och berdknad
transportka-pacitet under 2018 for vecka 1-44 for samtliga 8 lastbilar i kategorin enkelskift region 1.
Medelvdrden for hela perioden och for Overskattningar och underskattningar, samt glidande
medelvirde berdknat som genomsnittlig differens for de tva foregaende kvartalen.

For enkelskiftsbilar i region 2 var differensen mellan faktiskt transportarbete och
berdknad transportkapacitet spridd for perioden per vecka, och ingen tydlig syste-
matisk dver- eller underskattning kan utldsas over hela perioden. Det glidande me-
delvérdet visar att modellen dverskattade transportkapaciteten mellan vecka 11-23
och 27-34. For overskattade virden var variationskoefficienten 68% och for un-
derskattade virden var den 91% (Figur 10).
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Figur 10. Differensen i transportarbete mellan faktiskt utfort transportarbete och berdknad
transportka-pacitet under 2018 for vecka 1-44 for samtliga 8 lastbilar i kategorin enkelskift region 2.
Medelvdarden for hela perioden och for Gverskattningar och underskattningar, samt glidande
medelvirde berdknat som genomsnittlig differens for de tre foregaende veckorna.

For tidsintervallet fyra veckor har modellen predikterat transportkapaciteten for en-
kelskiftsbilar i region 2 med underskattning i borjan av studieperioden for att sedan
Overgd mot en Gverskattning i storre delen av studieperioden. Variationskoefficien-
ten dr 24% for dverskattade virden och 58% for underskattade virden (Figur 11).
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Figur 11. Differensen i transportarbete mellan faktiskt utfort transportarbete och berdknad
transport-kapacitet under 2018 for vecka 1-44 for samtliga 8 lastbilar i kategorin enkelskift region 2.
Medelvér-den for hela perioden och for Overskattningar och underskattningar, samt glidande
medelvirde berdk-nat som genomsnittlig differens for de tre foregaende fyraveckorsintervallen.
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Modellen overskattade transportkapaciteten systematiskt pa kvartalsniva for alla
kvartal under studieperioden for enkelskiftsbilar i region 2. Variationskoefficienten
ar 72% for overskattade varden (Figur 12).
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Figur 12. Differensen i transportarbete mellan faktiskt utfort transportarbete och berdknad
transport-kapacitet under 2018 for vecka 1-44 for samtliga 8 lastbilar i kategorin enkelskift region 2.

Medelvir-den for hela perioden och for dverskattningar, samt glidande medelvirde berdknat som
genomsnittlig differens for de tva foregéende kvartalen.
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4 Diskussion

4.1 Metoddiskussion

4.1.1 Modell

Att anvénda sig av Biometrias data har varit en forutsittning for att skapa den ma-
tematiska modellen med den metodik som anvinds i denna studie. Om inte trans-
portdata varit tillgdnglig hade ett alternativt sétt att undersoka transportkapaciteten
varit att anvianda sig av en tidsstudie likt Holzleitner et al. (2011). Férdelen med att
anvénda transportdata fran Biometria ar att en stor méngd datapunkter kunnat an-
skaffats pa ett relativt enkelt sétt. For att 6ka sékerheten i materialet hade det varit
lampligt att komplettera datamaterialet med intervjuer eller enkéter for att séker-
stélla att lastbilarna korts med den skiftform som de klassats som. Det vill sdga att
det kan finnas en viss osédkerhet i resultaten med den metod som anvénts for upp-
byggnaden av modellen.

4.1.2 Validering

Den metodik som é&r vald for valideringen &r gjord for att sékerstdlla modellens rik-
tighet och hur vil den kan forutsiga transportkapaciteten. Genom att jimfora resul-
tatet fran modellens berdkning for olika tidsintervall med det verkliga transportar-
betet gavs mojlighet att utvirdera hur vl modellen predikterar transportkapaciteten
for olika tidsintervall. Att valideringen utfordes pa en annan tidsperiod 4n modellen
ar byggd pa ar en forutsittning for att valideringen ska ge ett tillforlitligt resultat.
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En svaghet med valideringen é&r att den genomfordes pd samma lastbilar som mo-
dellen byggdes p4, eftersom det inte ger nagot resultat 6ver hur modellen berdknar
transportkapacitet for andra lastbilar 4n de som ingick i studien. Detta pa grund av
att antalet lastbilar i varje kategori var fa till antalet. Att anvénda sig av det glidande
medelvérde &r ett sétt att jimna ut kortsiktiga fluktuationer och undersdka eventuella
trender Gver tid, darfor har det varit en bra metod att visuellt kunna se hur modellen
predikterar transportkapaciteten. Konsekvensen av att undersoka differensen mellan
berdknad och faktisk transportkapacitet var att det optimala efterstravade virdet var
noll i differens. Detta skapade problem da ett matt pa variationen skulle tas fram,
eftersom variation ofta jamfor mot medelvirdet. Ju béttre modellen predikterar
transportkapaciteten desto lagre blir medelvirdet av avvikelserna, vilket innebér att
sma avvikelser kommer utgora stor variation.

4.2 Resultatdiskussion

4.2.1 Modell och validering

Enligt resultatet utfor en tvaskiftsbil i samma region mer transportarbete 4n en en-
kelskiftsbil. Anledningen till att det utférda transportarbetet inte dr dubbelt sa
mycket for en tvaskiftsbil beror delvis pa att lastbilarna normalt inte kor tva skift pa
fredagar (Bergh 2018, pers. komm). Utfors berékningar utifrén att varje chauffor
normalt kor 9 timmar per skift (Transportstyrelsen, 2019), att en tvaskiftsbil kor 9
skift per vecka och en enkelskiftsbil kor 5 skift per vecka, ger det enbart en dkning
av kortiden med 80% mellan enkelskift och tvaskift. Ytterligare en anledning till att
inte transportarbetet 6kar dnnu mer vid tvaskift dr att en tvaskiftsbil utnyttjar fler
timmar av dygnet vilket innebér att risken for att begrdnsas av industriernas oppet-
tider 6kar med Okad total arbetstid. Begrénsningar i dppettider hos mottagande in-
dustrier kan innebédra langa vantetider vid industrin vilket kan ge en negativ inver-
kan pa 16nsamheten for akerier (Erlandsson, 2008). Om chaufforernas arbetstid gér
at till att vinta pd att {4 lossa virke vid industrierna bor ocksa méngden transportar-
bete minska med langa véntetider, eftersom transportarbete berdknas utifran trans-
portstricka och transporterad virkesméngd (Dahlin & Fjeld, 2004).

En enkelskiftsbil i region 2 utférde i medeltal 2,60% mer transportarbete per vecka

an en enkelskiftsbil i region 1, vilket kan forklaras av olika medeltransportavstand
(Tabell 7). En lastbil utfor ett hdgre transportarbete vid ett langre transportavstand
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under samma arbetstid (Fjeld & Dahlin, 2017). Vid jimforelse mellan de olika reg-
ionerna med hjélp av modellen, var transportkapaciteten hogre for region 1 bade vid
40 km och vid 160 km (Figur 3). Anledningen till detta férhallande skulle kunna
forklaras med olika typer av arbetssétt mellan regioner och olika forutsittningar i
transportavstand. De tva vanligaste arbetssitten som anvénds i skogsbruket ar sjalv-
lastande kranbilar och lastbilar som kor i grupp med en separatlastare (Fjeld &
Dahlin, 2017). I region 2 dr det vanligaste arbetsséttet gruppbilar och i region 1
kranbilar (Bergh 2018, pers. komm).

For alla kategorier 6kade korrelationen med dkande tidsintervall vilket innebér att
det positiva linjara sambandet mellan predikterad transportkapacitet och det faktiskt
utforda transportarbetet stiarks (Tabell 6). Detta betyder att modellen och verkligt
transportdata har ett hogre positivt samband nidr modellen tillimpas for analys av
kvartalsintervall 4n vad den har for veckointervall och fyraveckorsintervall. Vid an-
viandandet av modellen rekommenderas dérfor att anvdnda den for kvartalsintervall.

I medeltal dverskattade modellen transportarbetet med 3100 m*fubkm (5,2%) per
vecka och lastbil for alla kategorierna tillsammans, det motsvarar ungefér 31 m*fub
per vecka vid ett medeltransportavstdnd pa 100 km (Tabell 7). Approximerat pa en
verksamhet med 50 lastbilar under 52 veckor och en arsvolym pé 2 milj. m*fub
skulle det innebira en total dverkapacitet pa ca 80 000 m*fub (4%). Enligt Norra
Skogsdgarna dr en dverskattning pa 5,2% en rimlig niva for ett beslutsstod som
NETRA, eftersom det i en modell som ska anvéndas i praktiken &r for komplext att
ta in storningar som ¢j gar att berdkna/forutse (Jonsson 2019, pers. komm).

Modellens 6verskattning skulle till viss del kunna forklaras av variation i utférda
transporter mellan 2017 och 2018 och att inte transportdata for hela aret 2018 &r
med i valideringen. Att variationen mellan aren har en paverkan pa modellens re-
sultat styrks av Tabell 8. Nér valideringsmaterialet rensades fran transporter dir me-
deltransportavstdnden ligger utanfér modell-intervallet predikterades transportka-
pacitet i medeltal per vecka och kategori med 5,2% Overskattning istéllet for 6,7%
Overskattning som nér materialet dr osorterat (Tabell 6 och Tabell 8).

Forklaringsgraden for modellen dr 21,64%, vilket innebér att endast 21,64% av mo-
dellen kan beskrivas av variablerna i indatat. Att forklaringsgraden ar relativt 1ag,
beror pa att det saknas fakta att kunna forklara modellen béattre. Modellen ar av
praktiska skél byggd med fa variabler. Vid skapandet av mer heltdckande modeller
for transportproblem finns flera faktorer att ta hansyn till, t.ex. lastbilstyp, lastvikt,
Oppettider, skiftbyten och leveranskvoter (Karanta et al., 2000). Sannolikheten for
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att lyckas med ett beslutsstod okar med dkande stabilitet i driftférhallanden, vid sta-
bila forhallanden fungerar avancerade beslutsstod bra. Problematiken ligger i att
transportarbetet fordndras med dagliga forhallanden: viagarnas barighet, uppfyllan-
det av leveranskvoter och ovintad dkning av efterfragan (Bergdahl et al., 2003). Av
praktiska skil dr modellen inte byggd for att fanga upp dagliga variationer i trans-
portarbetet, det skulle vara for komplext att hantera i denna typ av beslutsstdd. Att
bygga for komplicerade modeller gor att det blir svéra att anvdnda, darfor kan en-
klare modeller vara tillricklig for dndamalet for skogsvégstransporter (Feng &
Douglas, 1993). Avsikten vid uppbyggnaden av modellen har inte varit att exakt
kunna forutsdga och hantera svingningar i det korta tidsperspektivet, utan avsikten
har varit att prediktera transportkapacitet utifran tillgédngliga variabler till en accep-
tabel niva.

Variationskoefficienterna var storst for overskattningarna for tvéskiftsbilar for
veckointervallen vilket innebar att den relativa variationen i forhallande till medel-
vérdet av Overskattningarna &r storst i denna kategori. Lagsta variationskoefficien-
ten som berdknades var for overskattningarna av transportkapaciteten for enkel-
skiftsbilar i region 2 for fyraveckorsintervallen, vilket innebér att den relativa vari-
ationen var lagst for den kategorin och det tidsintervallet.

Modellens funktion och sidkerhet kan dndras vid andra forutséttningar eller vid for-
andringar i arbetssitt for de undersokta lastbilarna. Eftersom modellen ar konstrue-
rad utifran Norra Skogségarnas interna transporter innebér det att det totala trans-
portabetet per lastbil kan vara ofullstdndigt. Férmodligen anvénds en del av lastbi-
larnas totala transportkapacitet till returtransporter hos andra foretag &n Norra
Skogsdgarna, vilket ej varit mojligt att undersokas via Norra Skogségarnas access
till VIOL. Om returtransporter hos andra foretag utférs av Norra Skogségarnas
transportdrer innebar det att modellen har en mindre 6verskattning av transportka-
paciteten dn vad resultatet i denna studie visar.

Anvinds modellen pa lastbilar med effektivare arbetssétt 4n de 24 som modellen &r
validerad mot innebdr det att modellen skulle Overskatta transportkapaciteten
mindre 4n i denna fallstudie (<5,2%). Om modellen anvinds for lastbilar som har
ett mindre effektivt arbetssitt &n de 24 lastbilarna hos Norra skogsdgarna som ingick
i studien skulle modellen 6verskatta transportkapaciteten mer (>5,2%).

Modellens predikterade transportkapacitet per bil och vecka var 61 100 m*fubkm
(48 880 tkm) i medel och for det faktiska utférda transportarbetet per bil och vecka
57 300 m*fubkm (45 840 tkm) i medel for de tre olika kategorierna (Figur 7). For
att jimfora resultat har omrikning mellan m*fub till ton gjorts med hjilp av omrik-
ningstalet 0,8 (Bioenergiportalen, 2014). Efter omridkning till tkm kan resultaten
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jdmforas med andra studier (Francois et al., 2017; Handler et al., 2014). Francois et
al. (2017) anvinde i sina berdkningar en transportkapacitet som vid omrakning ger
en transportkapacitet pd 46 250 tkm/arbetsdag och Handler et al. (2014) anvénder
indata som vid omrikning ger en kapacitet pa 61 800 tkm/vecka. Detta innebér att
modellen predikterade transportkapaciteten 1 medeltal 5,7% hdgre jidmfort med
Francois et al. (2017) och 21% lagre jamfort med Handler et al. (2014).

Engdahl (2008) tar upp i sin studie att sisongsvariationen &r en betydande faktor for
transportkapaciteten, vilket 4ven valideringen i denna studie tyder pa (Bilaga 2).
Sandahl (2015) visar i sitt examensarbete att det totala utforda transportarbetet var
hogre vid lagsdsong dn vid hogsdsong. Detta kan styrkas av det glidande medelvir-
deti Figur 1 for tvaskiftsbilar i region 1, men motsdgs av de glidande medelvardena
i de andra tvé regionerna. Att utfort transportarbete gar ner under lagsdsong kan
forklaras med semesterperiod och generella industristingningar.

En brist i utformningen av modellen &r att funktionen for tvaskift i region 2 dr skapad
utifrdn materialet i de tre andra kategorierna. Aven data for att validera modellen
har saknats vilket innebér att den kategorin inte kunnat validerats, darfor gar det inte
att avgora om den funktionen &r bra eller dalig. Det innebdr att vid anvdndning av
modellen for tvaskiftsbilar i region 2 bor resultaten tolkas med forsiktighet, och det
kan rekommenderas att den funktionen valideras om det finns tillgéngligt data for
att gora det.

Indatamaterialet innehéller en osékerhet da skiftformen ej dr statisk trots att malsétt-
ningen var att undersoka lastbilar med sa likvirdiga skiftférhallanden som mojligt i
respektive kategori. Om exempelvis indatat till modellen for enkelskiftsbilar inne-
haller en lastbil som korts med tvaskift och har korts med hdgre transportkapacitet
an en enkelskiftsbil, innebér det att modellen dverskattar transportkapaciteten for
enkelskiftsbilar mer &n om inte tvéskiftsbilen varit med i materialet.

Transportkapacitetsmodellen dr uppbyggd utifrdn antaganden om att leveransplaner
och transportbehov uppfyllts. P4 grund av detta finns det en osidkerhet om transport-
behovet under studieperioden varit uppfyllt eller j. Har det antagna transportbeho-
vet (faktiska transporter) i studien varit ldgre dn det verkliga transportbehovet uti-
fran leveransplaner innebér det att den predikterade transportkapaciteten kan vara
lagre &n det verkliga behovet och vice versa. Det kan vara en mojlig felkélla till att
modellen generellt har underskattat transportkapaciteten i borjan av éret och over-
skattat i slutet av aret. Till exempel kan det vara sa att det verkliga transportbehovet
utifran leveransplaner varit ldgre dn vad det antagna transportbehovet utifran fak-
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tiska transporter varit, hade fallet varit sa Gver aret hade modellen predikterat trans-
portkapaciteten med mindre avvikelse i borjan av aret och med storre avvikelse i
slutet av aret. For att kunna veta om och hur detta péverkat resultatet behover en
jamforelse goras mellan leveransplanerna och leveransprecisionen mot dessa. For
att undvika detta problem rekommenderas att vid framtida liknande studier samla in
data dven om leveransprecisionen och justera for det. Det hade mdjliggjort berak-
ningar av det verkliga transportbehovet samt hur mycket det faktiskt utforda trans-
porterna avviker fran det verkliga transportbehovet.

Osikerheten for modellen okar vid prediktion av varden utanfér modell-intervallet.
Utfors berdkningar med modellen pa langa medeltransportavstand blir transportka-
paciteten hogre med 6kande medeltransportavstand. Detta pa grund av modellens
positiva linjdra samband utan begrénsning (Figur 3). [ praktiken &r det inte realistiskt
att transportkapaciteten kan vara oéndligt hog for en lastbil under en vecka pa grund
av begransningar i antalet tillgingliga arbetstimmar. Enligt Francois et al. (2017)
finns en maximal begrénsning pa kord striacka per arbetsdag om 500 km i medeltal.

4.2.2 NETRAS nya utformning

De nya delarna som utvecklats i NETRA ér till skillnad frén Edlund (2014),
Mellgvist (2004) och Ortendahl (2001) verk gjorda utan linjirprogrammering. Den
nya transportkapacitetsdelen i NETRA utfor ingen optimering utan utfor berdk-
ningar utifran resultaten som hémtas fran de befintliga optimeringarna. Resultatet
fran berdkningarna ger anvindaren stod for att fatta beslut om foreslagen destinering
ar praktiskt genomforbara. Resultaten per SBO visas i karta (Figur 13), diagram
(Figur 14) och i tabellform. Resultaten per akeri visas i tabell och diagram (Bilaga

1.
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N

Figur 12. Exempel pé visualiseringen i NETRA. Fargerna illustrerar 6ver- respektive underkapacitet i
procent i respektive SBO i forhallande till transportbehovet.

2Transportarbete per SBO
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Figur 13. Resultatdiagram i NETRA, visar behov av transportarbete (m3fubkm), beréknad transport-
kapacitet (m3fubkm) och differens i transportarbete (m3fubkm) per SBO. Differens = (berdknad trans-
portkapacitet-behov av transportarbete).

Likt tidigare versioner av NETRA och uppfoljningsverktyget TRUPP skapat av
Sandahl (2015) sé &r visualisering i kartbild ett bra sétt att f4 snabb overblick over
resultaten. Anvindaren av NETRA ges forutom transportbehovet och tillgénglig
transportkapacitet 4ven det optimala antalet tvaskiftsbilar per SBO som krévs for att
klara av att transportera det teoretiska transportbehovet.

Transporkapacitetsfunktionen som infogats i ursprungliga NETRA anvénder sig i
huvudsak av berdkningar och summeringar med hjélp av den framtagna modellen.
Detta skiljer sig mot Francois et al. (2017) dér transportkapaciteten istdllet &r en
begrinsande faktor i optimeringarna. Huvudfokus forutom implementeringen av
modellen i NETRA har varit att visualisera resultaten for att anviandaren létt ska
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kunna fa en 6verblick dver hur behovet av transportarbete forhaller sig till tillgdng-
lig transportkapacitet. For vidare beskrivning av den nya funktionen se Bilaga 1.

Jamfort med det senaste examensarbetet gjort om NETRA av Edlund (2014) s har
layout och design i NETRA inte fordndrats, och inget i den ursprungliga delen har
forédndrats genom denna studie. En styrka med den nya tillagda delen i NETRA é&r
att en stor del av beslutsstodet fortfarande dr automatiserat. Fast funktionaliteten nu
ar utokad ar automatiken vid infogning av SBOn, nya ékerier och visualisering av
resultat bevarat fran tidigare version. Den hantering som for anvéndaren kan vara
arbetskrdvande &r att ange hur méanga lastbilar som verkar inom varje SBO samt
vilket skift de normalt kors med. Det blir extra arbetskrdvande eftersom en bil kan
ansvara for flera SBO omraden samtidigt, vilket innebér att en andel av en lastbil,
exempelvis en fjardedels bil, kan vara ansvarig for ett SBO. Nér anvéndaren vél har
angett antal bilar inom varje SBO &r fordelen att de ligger kvar till senare anvénd-
ning av beslutsstddet.

NETRA kan med den nya transportkapacitetsdelen anvéndas for transportresursal-
lokering for kontraktering av transportresurser pa ett centralt plan. Ofta anvands de-
centraliserade 10sningar for transportledning, vilket innebér att dkerier har ett geo-
grafiskt ansvarsomrade med ett primért ansvar for virkesleveranser (Fjeld & Dahlin,
2017). Oavsett vilken 16sning som anvands kan NETRA anvéndas som stod for att
forutse om transportbehovet kommer tackas av tillgdngliga transportresurser.

I likhet med andra beslutsstod for flodesplanering och transportoptimering sé be-
grinsas inte optimeringarna i NETRA av tillgénglig transportkapacitet (Bergdahl ,
2002; Forsberg et al. 2005). Diaremot &r skillnaden med NETRA mot andra besluts-
stod att den tillgingliga transportkapaciteten berdknas vilket kan jamfors mot opti-
meringsforslagen och ger anvindaren information om optimeringarna ar praktisk
genomforbara.

En osékerhet med bade ursprungliga NETRA och nya transportkapacitetsfunktionen
ar att berdkningarna bygger pé skattningar och historiska data. Bland annat for av-
stdnd mellan virkeskilla och mottagare och antalet lastbilar inom respektive SBO,
det gor att det kan skilja sig mot verkligheten. Anvandningsomradet for beslutssto-
det NETRA ar ddremot inte att redovisa en absolut sanning, utan det skall ge anvan-
dare stod som ér tillrdckligt bra for att fatta beslut.
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4.3 Behov av vidare studier

4.3.1 Modell

Det kan finnas ett behov av att 6ka precisionen i modellen for att anpassa sin trans-
portflotta mer exakt utifran optimeringarna, men det bor inte gora att anvéndarvén-
ligheten med NETRA forsdmras genom att bli mer tidskrdvande. Exempel pé ytter-
ligare studier skulle kunna vara att undersdka specifika perioder 6ver aret mer nog-
grant och pa sa vis forfina modellens sékerhet. Nér valideringen utfordes och inda-
tamaterialet studerades mer noggrant sé gar det urskilja perioder 6ver aret dé trans-
portarbetet per vecka sjunker, exempelvis under perioden for varforfall och under
semesterperioden (Bilaga 2). Det motiverar en undersokning om att skapa en ny
modell som tar hinsyn till varforfall/hdstforfall och semesterperiod. For att f4 mo-
dellen mer exakt hade faktorer som végklass, sortimentets betydelse, lastvikt och
sdsongsvariation i lastvikt varit intressant att undersoka.

Att utfora en liknande studie men under en kortare tidsperiod hade 6kat mojlighet-
erna till en mer detaljrik datainsamling. Detta for att sikerstilla att lastbilarna verk-
ligen korts med de skiftformer de &r kategoriserade till. Det hade dock inte varit
praktiskt anvandbart i denna typ av beslutsstod med en kortare tidsperiod.

For att gora modellen mer anpassad for praktisk anvandning skulle begrénsningar i
den maximalt mdjliga transportkapaciteten adderas till modellen. I NETRA finns
dock en tillagd funktion for indikation om nér berdknad transportkapacitet per bil
overskrider maximalt transportarbete 1 medeltal utifrdn utforda transporter 2018.
For att gora det mer exakt krévs vidare studier.

Ytterligare studier inom omradet generellt 4r att testa modellens funktion pa andra
geografiska omrdden alternativt andra foretag som anvénder sig av samma typ av
arbetssétt som Norra Skogsidgarna.

4.3.2 NETRA

For vidareutveckling av NETRA skulle en foreslagen atgérd vara att gora visuali-
seringen i kartan enklare for anvindare att dndra pa. Detta for att mojliggora forénd-
ringar av grianser som ¢j lases till SBO-granser samt att l4ttare kunna lagga till eller
ta bort SBO-omréaden.

41



Ytterligare ett forslag pa vidare utveckling &r att utoka funktionen med en ny mate-
matisk modell som tar in fler parametrar, t.ex. vigarnas status, topografi, sortiment
och lastvikt (Svenson, 2017) utifran forhallanden inom respektive SBO. Végarnas
status och dé specifikt backighet och kurvighet dr ndgot som okar tidsforbrukningen
vid transporter. Det hade darfor varit intressanta parametrar att studera for en vidare
utveckling av beslutstodet NETRA. Ett forslag ér att pa nagot sétt koppla NETRA
till Biometrias tillaggstjanst Kront Végval, dar den effektivaste vigen berdknas uti-
frén végars forutsdttningar. Detta hade ocksd mojliggjort en koppling till medel-
transportavstandet vilket ocksa paverkar hur stor andel av transporten som utfors pa
vigar med sdmre véigklass (Svenson, 2017).

Ytterligare en idé &r att skapa en funktion for att pa ett enkelt sitt ajourhélla den
matematiska modellens aktualitet. Detta genom att utifran transportdata fran Bio-
metria kunna skapa nya modeller vartefter forhallanden i lastvikter, arbetssétt m.m.
forédndras.

Efter att nya versionen av NETRA borjar anvéndas i operativt arbete kommer sikert
nya idéer om utveckling att skapas.

4.4 Slutsatser

Efter denna fallstudie av rundvirkestransporter med lastbilar i delar av norra Sverige
gors foljande slutsatser:

o Den implementerade modellen kan med god sédkerhet forutsdga behovet av
transportkapacitet for rundvirkestransporter med lastbil. I denna fallstudie
forutsades behovet av transportkapacitet med en dverskattning pd 5,2% i me-
deltal per vecka. Modellen bor kunna anvéndas pa andra regioner eller foretag
med liknande arbetssitt som Norra Skogsdgarna och deras transportorer.

o Resultaten fran denna fallstudie visar att modellen ar mest tillforlitlig vid ana-
lyser av kvartalsintervall dérefter fyraveckorsintervall. En rekommendation
ar darfor att anvinda modellen for kvartalsintervall for att 6ka berdkningarnas
tillforlitlighet.
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o Vidareutvecklingen av NETRA har resulterat i en transportkapacitetsdel som
snabbt ger en Overblick Gver transportresursfordelningen i form av kartvisu-
alisering, diagramvisualisering och i tabellform.

o Transportkapacitetsdelen ger stod at anvéndaren for att bedoma huruvida den
tillgéngliga transportkapaciteten forhaller sig till behovet av transportkapa-
citet. Den kan anvéndas pa tva vis:

1. for att avgdra om affarerna ar praktiskt genomforbara med befintlig transport-
flotta och utifran det fordndra destineringen for att anpassa mot befintlig trans-
portflotta.

2. for att utifrdn den optimala destineringen fordndra befintlig transportflotta for att
tacka transportbehovet.

43



Referenslista

Andersson, G. & Frisk, M. (2013) Skogsbrukets transporter 2010. Arbetsrapport Nr 791, Skogforsk.
Uppsala, Sverige.

Asmoarp, V. & Davidsson, A. (2016) Skogsbrukets transporter 2014. Arbetsrapport Nr 53,
Skogforsk. Uppsala, Sverige.

Bergdahl, A. (2002) Olika faktorers betydelse for potentiell kostnadsbesparing genom
optimal destinering av timmer i Norrland. Sveriges lantbruksuniversitet. Skogsteknologi
/Jagmaéstarprogrammet (Studentuppsatser nr 53)

Bergdahl, A., Ortendahl, A. & Fjeld, D. (2003) The economic potential for optimal
destination of roundwood in North Sweden- Effects of planning horizon and delivery precision.
Internal Journal of Forest Engineering vol.14(1), ss.81-88.

Carlsson, D. & Ronnqvist, M. (2004) Supply chain management in forestry-case studies ad Sodra
Cell AB. European Journal of operational research vol.163(3), ss. 589-616.

Dahlin, B. & Fjeld, D. (2004) Logistics in forest operations. I: J. Burley, J. Evans & Y. J.A, red.
Encyclopedia of Forest Sciences. San Diego, United States: Elsevier Science Publishing CO inc,

$8.647-648.

Dykstra, D. (1984) Mathematical programming for natural resource management. New
York: McGraw-Hill.

Edlund, B. (2014). Beslutsstdd for virkeshandel och flodesplanering, Sveriges lantbruksuniversitet.
Institutionen for skoglig resurshushéallning/Jaméstarprogrammet. (Arbetsrapport 425 2014)

Egghe, L. & Leydesdorff, L. (2009) The relation between Pearson's correlation coefficient r and
Salton's consine mesasure. Journal of the American Society for information science and

technology vol.60(5), ss.1027-1036.

Ejvegard, R. (2009) Vetenskaplig metod. 4:2 red. Lund: Studentlitteratur AB.

44



Eliasson, L. (2018) Skogsbrukets kostnader och intikter 2017. Arbetsrapport Nr 36, Skogforsk. Upp-
sala, Sverige.

Engdahl, M. (2008) Tvd trailerkoncept for transport av rundvirke hos Stora Enso.Sveriges
Lantbruksuniversitet. Instutitionen for skoglig resurshushéllning/Jagmastarprogrammet
(Arbetsrapport 227 2008)

Erlandsson, E. (2008) Framgangsfaktorer for rundvirkesakerier i Mellansverige. Sveriges
Lantbruksuniversitet. Instutitionen for skoglig resurshushéllning/Jagmastarprogrammet
(Arbetsrapport 230 2008)

Feng, Z. & Douglas, R. A. (1993) Logging truck vehicle performance prediction for
efficient resource transportation system planning: computer modelling approach.. Journal of Forest
Engineering vol.4(2), ss.7-18.

Fjeld, D. & Dahlin, B. (2017) Nordic logistics handbook: Forest operations in wood
supply. Sveriges lantbruksuniversitet. Umed, Sverige.

Forsberg, M., Frisk, M. & Rénnqvisty, M. (2005) FlowOpt—a decision support tool for
strategic and tactical transportation planning in forestry. International Journal of Forest Engineering
vol.16(2), ss.101-114.

Francois, J., Moad, K., Bourriéres, J. P. & Lebel, L. (2017) A tactical planning model for
collaborative timber transport. /FAC-PapersOnLine, vol.50(1), ss. 11713-11718.

Gille, S.-E. opublicerad Gilles kalkylblad

Handler, R. M., Shonnard, D. R., Lautala, P., Abbas, D. & Srivastava, A. (2014)
Environmental impacts of roundwood supply chain options in Michigan: life-cycle assessment of
harvest and transport stages. Journal of Cleaner Production, vol.76, ss.64-73.

Hedlinger, C., Nilsson, B. & Fjeld, D. (2005) Service divergence in swedish round wood
transport. International Journal of Forest Engineering, vol.16(2), ss.153-166.

Holzleitner, F., Kanzian, C. & Stampfer, K. (2011) Analyzing time and fuel consumption in road
transport of round wood with an onboard fleet manager. European Journal of Forest Research,
vol.130(2), $5.293-301.

Karanta, 1., Jokinen, O., Mikkola, T. Savola, J. & Bounsay, C. (2000) Requirments for a
vehicle routing and scheduling system in timber transport. I: K. Sjostrom, red. Logistics in the forest
sector. Helsinki: Timber logistics club, ss. 235-250.

Linnainmaa, S., Savola, J. & Jokinen, O. (1992) EPO:A Knowledge based system for wood
procurement management, 0.0.: VIT Information Technology.

Mellqvist, P. (2004) Analys av massaveds samt timmerflode med

transportoptimeringsmodellen NETRA. Sveriges lantbruksuniversitet. Instutitionen for
skogsskotsel/Jagmaistarprogrammet (Studentuppsatser nr 69)

45



Samuels, M., Witmer, J. & Schaffner, A. (2003) Statistics for the life sciences. 2:a red.
Upper Saddle River: Prentice Hall.

Sandahl, A. (2015) TRUPP - Modell fér uppfoljning av dkeriernas rundvirkestransporter
hos Norra Skogsdgarna. Sveriges Lantbruksuniversitet. Institutionen fér Skogens Biomaterial och

Teknologi/Jagmastarprogrammet (Arbetsrapport 10 2015)

Shen, Z. & J. Sessions. (1989) Log truck scheduling by network
programming. Forest Products Journal. vol.39(10), ss.47-50.

Svenson, G. (2017) Optimized route selection for logging trucks, improvements to
calibrated route finder, Diss.Umeé: Swedish University of Agricultural Sciences.

Ortendahl, A. (2001) Analys av massavedsfloden med transportoptimeringsmodellen

NETRA. Sveriges lantbruksuniversitet. Instutitionen for skogsskétsel/Skogsvetarutbildningen
(Studentuppsatser nr 50)

Personlig kommunikation

Bergh, Jorgen. Logistiker, Norra Skogsdgarna, Umed, Sverige (2018).

Jonsson, Patrik. Marknadschef, cellulosafiber/biobrénsle, Norra Skogségarna, Umea, Sverige (2018).

Internetkiillor

Bioenergiportalen (2014) Bioenergiportalen. [Online]

Available at: http://www.bioenergiportalen.se/?p=6851&m=1773&page=Omrakningstal [Anvind 8
Feb 2019].

Norra Skogsigarna (2018) Arsberittelse 2017. [Online]

Available at: https://www.norra.se/om-norra/koncernen/fakta-och-siffror
[Anvdnd 6 Maj 2018].

Trafikanalys, 2017. Lastbilstrafik 2016 Swedish national and international road goods transport
2016. [Online] Available at: https://www.trafa.se/globalassets/statistik/vagtrafik/last-
bilstrafik/2017/statistikblad lastbilstrafik 2017.pdf

[Anvind 22 september 2018].

Transportstyrelsen (2019) Transportstyrelsen. [Online]
Available at: https://transportstyrelsen.se/sv/vagtrafik/Yrkestrafik/Kor--och-vilotider/regler-om-kor--

och-vilotider/
[Anvénd 27 januari 2019].

46



Bilaga 1

Bilagan syftar till att redovisa transportkapacitetsmodellen i NETRA och hur an-
vindare gér tillviga for att anvénda beslutsstodet.

Anvéndaren av NETRA anger i fliken ”Timmerbilar” antalet lastbilar av respektive
skiftform och vilken region de tillhor. Region gér att ange for SBO:n utanfor reg-
ionernas geografiska omréden (Figur 1).

SBO och akeri hdmtas automatiskt frén ursprungliga NETRA utifran de uppgifter
som angetts i fliken ”Definitioner” (Figur 1). Efter att anvdndaren angett uppgifter
i fliken ”Timmerbilar” ar transportkapacitetsdelen redo for optimering genom att
anvinda ursprungliga funktioner i NETRA.

Ange antal bilar per SBO (tvaskift eller enkelskift), samt ange region

Region

Antal bilar
tvaskift

Antal bilar

SBO enkelskift |Region

Tillbaka

2 Arjeplog 0,50

5 Arvidsjaur
7 J6rn
8 Byske
10 Kagedalen
11 Mala
12 Norsjo
14 Skellefted Norra
15 Skellefte4 Sédra
18 Burtrask
20 Lovanger
22 Nysatra
23 Lycksele
24 Lycksele
26 Vindeln
29 Bygded
31 Savar
32 Umea
35 Dorotea/Asele
EAELLES
37 FEL, finns ej kvar!
38 Storuman
39 Vilhelmina
41 Sorsele 1.00

1,00
0,50

1,00
0,20
1,00
0,25

0,25
0,5

OQlRrlplpInlwla

1,00

1

NN s RS WWWNNNRRNNMNDMNRERE R

plplplplplplplplplplplplplplplplplp | RIRIRINININ

[EE3 Definitioner  TransportAvtal  Jarnvagskostnad  Prislista  Volymer  Levplan

Figur 1. Fliken "Timmerbilar” i NETRA, hir anger anvéndaren uppgifter om timmerbilarnas geogra-
fiska placering, antalet enkel respektive tvaskiftsbilar och region.

47

Timmerbilar



Efter att optimeringar av alla sortiment genomforts kan resultaten fran transportka-
pacitetsmodellen studeras i fliken ”Resultat Totalt Transportarbete”. Forsta steget
ar att trycka pa knappen “Uppdatera” {or att de nya uppgifterna ska sorteras och
visualiseras. Resultaten redovisas i grunden i tabellform men for att géra det enklare
for anvindare att fa en 6verblick redovisas delar av resultat ocksé i diagram och i
karta (Figur 2 och Figur 4).

”Berdknad kapacitet” berdknas i nya delen av NETRA med hjilp av ekvation (2) for
varje SBO. ”Behov av transportkapacitet” berdknas genom att volym och medel-
transportavstand for respektive sortiment hdmtas fran ursprungliga NETRA och
multipliceras och summeras for respektive SBO. ”Differens Transportarbete” be-
raknas som:

Differens transportarbete (m3fubkm/SBO) = Beréknad transportkapacitet
(m3fubkm/SBO)-Behov av transportkapacitet (m3fubkm/SBO)

Eftersom varje SBO har ett ansvarigt akeri gér summeringar ocksa per akeri.
Visualisering av resultaten per dkeri redovisas i tabell och i diagramform, dar beho-
vet av transportarbete, tillginglig transportkapacitet och differens transportarbete
visas. Differensen mellan berdknad transportkapacitet och behovet av transportar-
bete anges som roda staplar. Visar de roda staplarna ett negativt virde innebér det
att de akeriet har for lite transportkapacitet i forhéllande till behovet av transportar-
bete utifrin NETRAS optimeringsforslag (Figur 2).

48



Uppdatera transpor‘tarbele‘ Tillbaka

70000000

-10000000

20000000

20000000
a
; el _,I - sI -

m Behov av transportarbete

Bedknad kapacitet
(m3fubkm)

m Diff, trp.arbete

Figur 2. Diagram som visar transportbehovet (m3fubkm) och tillgénglig transportkapacitet (m3fubkm)
per ékeri. Roda staplar visar differensen (m3fubkm) mellan den tillgdngliga transportkapaciteten och

behovet av transportarbete.

Behov av
transportarbete

(m3fubkm)

13575220

20436551
33984945
19950691
32000341
36263709
57914181

2650518

= T Iommonm>»

4.Transportkapacitet per akeri

Berdknad
transportkapacitet
(m3fubkm)

15163689

20285644
32761474
17936668
26868746
31427899
55548723

2548575

-1223470
-2014023
-5131596
-4835810
-2365458

-101943

-16%
-13%
-A%
-1%

Figur 3. Exempel pa en resultat-tabell fran transportkapacitetsdelen i NETRA. Resultaten visas per
akeri. Procentuell differens i figuren berdknas som: (Berdknad transportkapacitet (m3fubkm)/Behov

av transportarbete (m3fubkm)-1)

Kartan visar olika férger beroende pé hur kvoten i procent forhéller sig mellan till-
génglig transportkapacitet och behovet av transportarbete. Kvoten &r berdknat som:

Kvoten(%)= (differens transportarbete (m3fubkm)/behov av transportarbete

(m3fubkm)* 100
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I kartan finns 11 olika klasser, och den berdknade kvoten avrundas till ndrmaste
klass nedanfor aktuellt viarde (Figur 4). For att kdra makrot till kartan anvands knap-
pen “uppdatera”. Makrot ska anvindas varje gdng fordndringar har gjorts i fliken
“timmerbilar”, vid fordndring av optimeringsperiodens lingd eller om optimering i
ursprungliga delen av NETRA har utforts.

Kartan visar Antal veckor
forhallandet i %
mellan tillganglig
transportkapacitet
och behovet av

transporarbete

52

-100% |
-20% [
-60%

-40%
-20%
0%
20%
40%
60%

80%
100%

Figur 4. Visualisering i karta for att f4 en dverblick 6ver olika parametrar i transportkapacitetsdelen i
NETRA. Optimeringsperiodens ldngd anges i veckor i ljusgula rutan.
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Bilaga 2.

Tabell 1. Faktiskt transportarbete och berdknat transportkapacitet for de 24 lastbilarna i materialet
fordelat per kategori. Materialet dr summerat pd veckonivd for perioden v.1-44, 2018

Tvaskift region 1 Enkelskift region 1 Enkelskift region 2
Vecka Faktiskt Berdknat  Faktiskt Berdknat  Faktiskt Beréknat
1 400278 617278 314145 435626 251873 365333
2 572704 603655 436721 429225 422798 350549
3 636064 601943 418159 362285 362266 392865
4 980451 596928 742247 401051 579838 364155
5 186742 609609 147155 415047 116237 336995
6 673707 611042 444814 405233 412585 407739
7 604200 605188 492358 407726 416866 388287
8 1005350 598446 784718 407662 591194 328904
9 191651 600772 176830 417485 178075 345085
10 696888 603074 417310 415308 327060 302270
11 595125 602653 542124 424330 290538 371751
12 603000 600728 475904 422637 341159 395807
13 404020 611019 265588 361357 354792 407969
14 501686 600440 380123 411943 323298 394519
15 576124 603561 422873 403637 324610 443958
16 500543 595694 508004 405815 348758 456072
17 623518 601884 586345 409107 495056 492995
18 324121 605090 269804 418353 231621 479417
19 346598 608486 341867 420853 314471 356211
20 639250 620942 457783 418683 508005 542929
21 689039 609966 455681 413653 402088 420275
22 582260 601145 414884 415628 472127 515342
23 575602 601265 413580 427062 493869 490068
24 732739 606681 503324 422972 435979 326576
25 488387 596013 337033 424844 226434 420710
26 645482 608513 462364 418946 503716 400242
27 656624 614565 412237 419421 421362 378051
28 450193 466463 269570 420363 194545 405813
29 219309 464315 191953 393854 141248 268956
30 183294 541523 238747 361799 158090 243833
31 64124 288621 141838 262926 67767 94864
32 321127 595595 233756 353766 200860 292802
33 653841 600379 310045 358814 355872 419816
34 545034 618787 308513 419024 425360 464111
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35 670670 616304 282940 317141 499987 406606

36 663198 599602 359228 376941 503828 412560
37 632173 610189 315968 363859 368703 412276
38 637131 603352 346277 413831 424271 351870
39 577246 613642 363519 416735 426146 382432
40 634001 619547 225758 305633 324648 371545
41 627945 625888 402062 358544 304424 359612
42 758444 617958 366604 421095 327730 454847
43 1046669 611241 552808 408692 597956 418852
44 211882 531059 72809 298242 142059 300959
Summa 24328432 25961044 16606370 17387151 15610169 16936830
Medel 552919 590024 377418 395163 354777 384928
SD 213060 57296 144599 39188 132255 77381
Korrelation 0,514 0,473 0,542

Differens**  6,7% 4,7% 8,5%

*Medel=medelvirde per vecka for varje kategori inkluderande atta bilar i varje kategori
**Differensen dr berdknad med summan av (berdknad transportkapacitet/faktisk transportarbete)

Tabell 2. Faktiskt transportarbete och berdknad transportkapacitet for de 24 lastbilarna i materialet
fordelat per kategori. Materialet dr summerat per fyra veckor for perioden v.1-44, 2018

Tvaskift region 1 Enkelskift region 1 Enkelskift region 2

Period Faktiskt Beréknat Faktiskt Beréknat Faktiskt Beréknat
1 2589497 2419804 1911271 1628187 1616776 1472902
2 2469999 2424285 1869045 1635669 1536882 1461925
3 2086664 2407227 1612168 1679761 1136833 1414914
4 1982373 2410714 1576588 1582753 1351458 1702518
5 1933487 2436402 1655799 1666996 1549153 1871552
6 2579639 2419057 1787469 1679314 1804063 1752261
7 2240685 2285555 1481204 1683574 1346056 1604816
8 787854 1890054 806295 1372345 567965 900455

9 2532744 2435072 1260726 1471920 1785047 1703093
10 2480550 2446729 1251522 1500059 1543767 1518122
11 2644939 2386145 1394284 1486573 1372169 1534270

Tabell 3. Faktiskt transportarbete och berdknad transportkapacitet for de 24 lastbilarna i materialet
fordelat per kategori. Materialet dr summerat per kvartal for perioden v.1-44, 2018

Tvaskift region 1 Enkelskift region 1 Enkelskift region 2
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Faktiskt Berdknat Faktiskt Beriknat Faktiskt Berdknat

Kvartal (m*fubkm) m*fubkm (m’fubkm) m*fubkm (m*fubkm) m*fubkm

1 7550180 7862334 5658072 5304974 4645282 4757710

2 7225348 7859681 5553666 5411496 5080032 5739315

3 6273964 7233336 3774591 4878475 4188038 4533990

4 3278940 3005692 1620042 1792206 1696817 1905815
Bilaga 3

Regression Equation

Skift Region

Enkelskift Ett Transportarbete = 38977 + 1629 Medeltransportavstand
Enkelskift Tva Transportarbete = 30108 + 1625 Medeltransportavstand
Tvakift Ett Transportarbete = 63195 + 162,9 Medeltransportavstand
Twakift Tvad Transportarbete = 54326 + 162 9 Medeltransportavstand

Figur 5. Matematiska funktioner fran kovariansanalysen.
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