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Sammanfattning

Behov av flexibilitet i virkesforsorjningen uppstér eftersom det dr en dynamisk verksambhet.
Storningar i tillverkningsprocessen kan ge fordndring i efterfrdgan, storningar i transporter kan ge
fordndrade behov fran olika transportslag och stérningar i anskaffning av virke ger nya floden. Olika
sdsonger ger olika forutsittningar for bil- respektive jarnvégstransporter av virke. Multimodala
transporter ger konkurrensfordelar sdsom en stabil transportkapacitet och en dkad buffertkapacitet.
Denna studie undersoker hur virkestransporter pa jarnvég kan planeras flexibelt mot sdsongsmdnster
for ink6rning av virke till terminaler och for att minimera avvikelser i tdgflodena. Syftet med studien
var att identifiera mdjligheter till flexibilitet i virkestransporter pd jarnvdg samt analysera hur
kostnaderna paverkades av flexibilitet.

Data inhdmtades genom en fallstudie av SCA:s virkestransporter till och fran Tovasystemets
terminaler. Scenarier testades i optimeringsprogrammet Woodflow och utformades med kvantitativa
data fran transporterna och kvalitativt data frdn intervjuer med SCA och jarnvégsoperatoren.
Resultatet i studien visade att det fanns mojligheter till bade kortsiktig och langsiktig flexibilitet i
virkestransporter pd jarnvdg. Den langsiktiga flexibiliteten innebdr formagan att anpassa
jarnvégstransporterna utifrdn forutsdgbara variationer och osékerheter. Den kortsiktiga flexibiliteten
innebdr formagan att Andra lastningsterminal eller mottagare vid forindringar. Ar 2019-2020
hanterade Tovasystemet en ldngsiktig flexibilitet pd 43% och en kortsiktig flexibilitet upp till 8%. I
scenarioanalyserna reducerades sannolikheten med 8,5% att ett instéllt tdg var till foljd av
lokproblem till en minskning av transportkostnaderna med 0,5%. Storre systemlosningar for
virkestransporter medfor en strukturell flexibilitet att kunna anpassa tdgplaneringen till
sdsongsvariationer i olika geografier, mota varierade volymbehov fran tdg och minska risker for
instéllda tag.

Nyckelord: virkesforsorjning, tag, storningar, risk, multimodala transporter



Abstract

The need for flexibility in wood supply is driven by the dynamic nature of the operating
environment. Disturbances in markets or milling processes can lead to changes in demand while
supply system disruptions can lead to changing needs for the different modes of transport.
Disturbances in procurement could lead to new wood flows. Seasonal variation drives varying
presumptions for road versus rail transport. In this context, multimodal transport systems provide
competitive advantages such as stable transport capacity and an increased buffer capacity. This study
examines how rail transport of roundwood can be planned more flexibly with respect to seasonal
variation and rail system disruptions. The purpose of the study was to identify possibilities for
flexibility in roundwood transport by rail and to analyze how costs were affected by an increased
need for flexibility. In a case study of SCA rail transport, interviews with key functions were used
to develop scenarios for testing in the WoodFlow optimization software.

The study demonstrated the degree of short-term and long-term flexibility available in a large
multimodal wood supply system. Long-term flexibility refers to the ability to adapt rail transport
based on predictable variations and uncertainties. Short-term flexibility refers to the ability to change
the loading terminal or mill destination in case of changes. In 2019-2020, the SCA Tovasystem
handled a long-term flexibility of 43% and a short-term flexibility of up to 8%. In the scenario
analyzes, the probability for canceled rail deliveries (due to locomotive problems) was reduced by
8.5 % with no extra system costs (- 0.5%). Larger system solutions for rail transportation provide
the structural flexibility necessary to meet both varying seasonal variations in different geographies,
varying need for rail capacity and reduced risks for canceled rail deliveries.

Keywords: wood supply, disturbances, risk, multimodal transport
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1. Inledning

Malen med virkesforsorjning ar att till sa lag kostnad som mojligt; leverera rétt
virke, 1 rétt tid, med bra kvalité och vara flexibel att mota fordndringar (Andren &
Fjeld 2004). Trender for skogsbranschen i Sverige gar mot firre men storre
skogsindustrier (Fohlin & Silver 1997). Detta ger 6kad efterfrigan hos mottagarna,
vilket ger utokade upptagningsomraden, langre transportavstand och mer komplex
logistik. Stora volymer som ska transporteras langa strickor till samma
mottagningsplats gor jarnviagstransport till ett Idmpligt transportslag (Etlinger et al.
2014). Ett 6kat nyttjande av jarnvig for godstransporter ar hogst aktuellt idag med
anledning av den pégdende klimatomstdllningen, bade for skogsbranschen och
sambhdllet i stort.

1.1. Bakgrund

1.1.1. Begreppet flexibilitet

Begreppet flexibilitet dr 1 denna studie 1 kontext av forsorjningskedjor. Flexibilitet
kan definieras som: "Formagan att snabbt och effektivt anpassa sin verksambhet till
andrade forhéllanden” (Mattsson 2012:139). Det ar viktigt att flexibiliteten kan
utforas kostnadseffektivt utan att aventyra konkurrensférmagan. En hog flexibilitet
ar en konkurrensfordel och en 14g flexibilitet orsakar ofta hogre kapitalbindning i
lager (ibid). Enligt Mattsson (2012) finns fyra olika huvudtyper av flexibilitet 1
foretag, varav de tre mest relevanta for forsorjningskedjor  ar:
produktmixflexibilitet, volymflexibilitet och leveransflexibilitet.
Leverensflexibilitet dr den mest kundanpassade och innebér formégan att anpassa
levererad kvantitet, innehéll och leveranstid. Det finns ingen generell metod for att
skatta flexibilitet med kvantitativa nyckeltal.

1.1.2. Virkesforsorjning

Planering av virkesforsorjning sker pa strategisk, taktisk och operativ niva. Pa
den strategiska nivdn sker marknadsanalyser och yttre ramar for verksamheten
utformas. D& analyseras tillgdnglig rdvara internt och externt, geografiskt
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verksamhetsomrade, transportslag, transportkapacitet, terminalstruktur och
kommande investeringsbehov (Carlsson & Ronnqvist 2005).

Pé den taktiska nivan skapas prognoser for tillgdng och efterfrdgan (Carlsson &
Ronngvist 2005). Prognoser for virkesfloden utfors ofta for en 1-5 érs period
framét. Dérefter uppdateras skarpare prognoser och balanser mellan tillging och
efterfragan pa kortare tidshorisont bildas frén ett kvartal upp till ett 4r. Balansering
av volymer sker med egna tillgidngliga volymer, byten och afférer (Fjeld & Dahlin
2017). Transportplanering sker ocksd 1 och med flédesplaneringen. I
transportplaneringen planeras ofta jarnvigstransporter med léngre tidshorisont &n
for lastbil (D’amours et al. 2008; Forsberg et al. 2005). Jarnvagstransporter ger
behov av volymer till terminaler infér avgang och blir ytterligare en mottagare for
lastbilstransporter (Forsberg et al. 2005). Det dr vanligt att foretag anvénder
beslutsstddsystem vid planeringen eftersom virkesfloden dr komplexa med hénsyn
till tillgdng, geografi, sdsonger, flera sortiment, flera mottagare, virkesbyten,
virkesaffarer och olika transportslag (Carlsson & Ronnqvist 2005). P4 den
operativa nivan sker sedan parering av avvikelser och styrning av transporterna for
att uppna gemensamt mal.

Utifrén den strategiska planeringens ramar finns olika mdjligheter att planera om
pa taktisk och operativ nivd och saledes nyttja den strukturella flexibiliteten.
Strukturell flexibilitet skapas av att det finns flera tillgangskallor, flera mottagande
industrier och transportslag med olika forutséttningar.

Behov av flexibilitet i virkesforsorjningen uppstér eftersom det &r en dynamisk
verksamhet. Storningar 1 tillverkningsprocessen kan ge fordndring i efterfragan,
storningar i transporter kan ge fordndrade behov frdn olika transportslag och
storningar eller dndringar i anskaffning ger nya fldden. Okad flexibilitet att hantera
storningar 1 virkesforsorjningen kan skapas av till exempel buffert i virkeslager,
alternativa mottagningsplatser och multimodala transporter (Kogler & Rauch
2018). Virkeslagring dr en avvégning mellan kostnader och risk. Exempel pa
kostnader 1 samband med virkeslager ar kapitalbindning, hanteringskostnader,
direkta kostnader for lageryta och indirekta kostnader for kvalitetsforlust vid langa
lagringsperioder (Fjeld & Dahlin 2017). Alternativa mottagningsplatser innebér att
transportflottan blir mindre paverkad vid storningar hos en enskild industri.
Multimodala transporter betyder att olika transportslag kombineras som
exempelvis bil och jarnvégstransporter.

1.1.3. Multimodala transporter

Multimodala transporter minskar risker for avbrott i virkesforsorjningen och
bidrar dven till miljovénligare transporter (Kogler & Rauch 2018). Vid stoérningar i
virkesforsdrjningen &r transportsystemets robusthet av stor betydelse. Robusthet
definieras som motstandskraftighet till storningar (ibid.). Multimodala transporter
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ger Okad robusthet i transportsystemet eftersom flera transportslag kombineras och
ofta med en mellanlagring som reserv vid terminal (ibid.).

Virke som transporteras pa jarnvdg behover forst transporteras pa bil till
tdgterminalen dér virket avlastas till terminalen eller direkt pa tdgvagnar for vidare
transport. Vissa mottagare har jarnvédgsspar in pa industriomradet medan andra
kréver en omlastning till bil for intransport fram till slutdestinationen. Att jimfora
kostnader for virkestransport pa bil och jarnvdg dr svart dels for att de fasta
kostnaderna skiljer sig mycket at, dels for att jarnvagstransport av virke ocksa
krdver biltransport (Fjeld & Dahlin 2017). De rorliga kostnaderna for
jarnvégstransporter dr ligre dn for biltransporter, men de fasta kostnaderna dr
betydligt hogre (Lumsden 1998; Bark 2005). Jarnvigstransporter dr generellt
billigare vid lédngre transportavstand. Ett 6kat nyttjande leder till lagre kostnad per
levererad enhet till f6ljd av att de fasta kostnaderna fordelas ut pa en storre volym
(Hilmola 2008). Vid optimering for minimering av transportkostnader &r de viktigt
att analysera de totala transportkostnaderna, da eventuella besparingar utgors av
lagre transportkostnader pa bil men inte ldgre kostnader for jirnvégstransporterna
(Forsberg et al. 2005).

1.1.4. Jarnvagstransporter i Sverige

Trafikverket dr den myndighet i Sverige som forvaltar jairnvagsnitet, behandlar
ansOkningar och tilldelar jarnvigsoperatorer (JO) tidtabeller for nyttjandet av
jarnvigen (Trafikverket 2021a). Ansokningar om tidtabeller méste goras i god tid
for att Trafikverket ska ha mojlighet att planera ihop och fordela flera olika aktdrers
anvindande av jdrnvdgen. I Figur 1 ges en Oversiktlig bild hur Trafikverkets
tilldelningsprocess av bankapacitet gir till. Ansokningarna kommer in till
Trafikverket i april och i juli publiceras ett forslag pa tdgplan for ndstkommande ér.
Diérefter kommer en samordningsperiod med tvistlosningar om tdgldagen, och 6vriga
synpunkter kan ldmnas in till Trafikverket. Forslaget revideras och en primir
tdgplan publiceras i september ddrefter kan kompletterande ansdkningar skickas in.
Senare kan dven s.k. ad hoc ans6kningar tilldmpas for ytterligare tagligen i den
faststdllda tdgplanen. I november publiceras den slutgiltiga faststillda tagplanen
och i december sker trafikstart d4 den nya tadgplanen borjar gilla (Trafikverket
2021a).

Ansokan Ff’ rslag I:rlmér Fa? tstalld Trafikstart
tagplan tagplan tagplan

April Juli September November December

Figur 1. Forenklad processkarta och tidsplan &ver Trafikverkets tilldelningsprocess av
bankapacitet (baserad pa Trafikverket (2021a) fig 4.1).

Figure 1. Simplified process map of the Swedish Transport Administration's allocation process of
rail capacity (based on Trafikverket (2021a) fig 4.1).
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JO behover veta hur mycket volym, nér och vilka strickor som efterfrigas av
kunden innan april nér tilldelningsprocessen borjar. Darfor behover kunderna ha en
transportplanering for 1-2 ar framét. Planeringen for virkestransporter pa jarnvag
och det operativa logistikarbetet dr komplext eftersom det dr av stor vikt att
volymerna anskaffas i rétt geografier och finns inkort till terminalen vid rétt
tidpunkt for de tilldelade tidtabellerna. Eftersom virkesforsorjningen ar en
dynamisk verksamhet sa sker &ndringar i de planerade flodena som ligger till grund
for tidtabellansokningen. Till f6ljd av detta finns ett behov av flexibilitet for
andringar i planering av jarnvégstransporter.

Storningar i jarnvégstransporter uppkommer sasom 1 alla transportslag vilket
ocksa skapar behov av flexibilitet. Det dr allmént vedertaget 1 skogsbranschen att
tjéllossning, hostregn, snofall eller halka kan forhindra framkomligheten for
virkestransporter pd bil. P4 jirnvdgen sker det andra storningar som inte dr lika
allmént vedertagna. Det kan exempelvis vara brist pa virke pa terminalen eller brist
pa resurser som lok, vagnar eller forare som orsakar instillda tg. Aven stérningar
som stromavbrott, l16vhalka och isbildning pé lok paverkar jdrnvagstransporterna.

1.1.5. Sasongsvariationer i virkesforsorjning

Olika sdsonger ger olika forutsittningar for bil- respektive jarnvigstransporter
av virke. Det kan ocksa péverka vilka typer av storningar som &r vanligare dn andra.
Den kalendariska indelningen 1 arstider, i studien bendmnd sdsonger, dr 3 manader
vardera for respektive arstid: vinter, var, sommar och host. Vintern infaller under
mdnaderna december-februari, varen under mars-maj, sommaren under juni-
augusti och hosten fran september-november. Enligt den kalendariska indelningen
intrdffar sdsongerna vid samma tidpunkt oavsett var i landet man befinner sig. Det
finns ocksd en meteorologisk definition av &rstider som baseras pa
temperaturforhallanden, dessa sammanfaller inte alltid med den kalendariska
indelningen (SMHI 2020). Den meteorologiska indelningen 1 arstider skiljer sig
ocksa at beroende pa var i Sverige man mater temperaturen ( Wallén 1970 se SMHI
2020). De kalendariska sdsongerna kan déarfor innebidra olika forutséttningar for
virkesforsorjningen beroende pa var i Sverige man ér, frdn Norr till Syd och fran
kust till inland.

Sdsongsvariationer ger olika forutsdttningar for anskaffning och transport
eftersom viderforhdllanden ger olika forutsattningar for bérighet i skogsmark och
pa skogsbilvdgar. 1 de nordiska ldnderna, som Sverige, dr det vanligt att
anskaffningen &r ldgre under sommarménaderna d& réjning, markberedning och
foryngring maste ske under barmarkssidsongen. Vintertid da barigheten i marken &r
hogre sé sker ett storre volymsuttag (D’amours et al. 2008). Westlund et al. (2019)
studerade sdsongsvariationer 1 anskaffning och transport av virke 1 olika
klimatzoner. Data frén norra Sverige visade en hogre anskaffning i borjan av aret
och sjunkande trend fram till juli nir anskaffningen sedan 6kade fram till november.

16



Kurvan for transporterade volymer f6ljde samma monster som anskaffningen, dock
med lidgre variation mellan manaderna (ibid.).

Oavsett sdsong &r transportbehovet till skogsindustrierna stort. I synnerhet
vintermanaderna februari och mars for att 6ka lagren pé industri och terminal infor
varens tjillossning. Typiska sdsongsvariationer for lagernivaer i Sverige ar okade
lager under vintern och minskade lager under var och sommar (Fjeld & Dahlin
2017). Skogsbolag som dr verksamma i stora geografier kan nyttja de olika
geografiska forutsittningarna och anpassa tagflédena utifran sdsongsmonster och
dérmed parera storningar.

1.1.6. Metoder for att hantera risk i forsorjningssystem

De olika storningar som sker innebdr risker i virkesforsdrjningen. For att hantera
risker behover de identifieras och bedoémas. Bedomningen av en risk gors i tva olika
dimensioner, sannolikheten att den ska intrdffa och vilken pdverkan det har om det
intriaffar (Hillson & Hulett 2004). Det finns olika teorier och ramverk for att skatta
och berikna risk som anvénts i tidigare studier om risk i forsorjningskedjor (Chopra
& Sodhi 2004; Lundqvist & Peterson 2008; Korbaa et al. 2017). Ett exempel &r att
anvénda en sannolikhets-paverkan matris dar risker placeras in i matrisen beroende
pa hur hog sannolikhet det &r att risken intrdffar och hur hog paverkan det medfor
(Lundqvist & Peterson 2008). En enklare modell for att berdkna och virdera olika
risker dr att multiplicera sannolikheten att risken intraffar med kostnaden som blir
till foljd av den. Det finns ocksa mer avancerade modeller for att berdkna virdet pa
en risk. Ett exempel pa det dr en sannolikhetsférdelning som tar i hénsyn alla
mojliga kombinationer av risk och dess sannolikhet och paverkan skatta viardet for
risken (Korbaa et al. 2017).

1.1.7. Intervjumetoder

Vid kartliggning av processer och behov ér olika typer av intervjuer anvindbara
beroende pa syfte med studien. Strukturerade intervjuer &r en muntlig motsvarighet
till en enkdt dir respondenterna tvingas in i ramar vid besvarande av frgorna,
denna intervjumetod ldmpar sig vid ett storre antal respondenter dir kvantitativt
intervjudata behovs (Merriam 1994). Semistrukturerade intervjuer ger mojlighet att
stalla f6ljdfrdgor och respondenten har mdjlighet att svara fritt med egna ord inom
amnet, samtidigt som en viss information efterfrdgas av respondenterna (Pattson
1980). Helt ostrukturerade intervjuer &dr ldmpliga da forskaren inte innehar
tillracklig kunskap 1 omradet for att formulera intervjufragor, och ddrmed anvinds
ofta ostrukturerade intervjuer for att fa tillricklig kunskap for att sedan kunna
utforma mer strukturerade intervjuer (Merriam 1994). Vilken typ av information
som ges i svaren fran en intervju kan bero pd samspelet mellan intervjuaren och
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respondenten och kan skilja sig at beroende pa personkemi och kontext (Merriam
1994; Bjereld et al. 2009).

1.1.8. Utveckling av beslutsstodsystem

Trenderna i skogsbranschen resulterar i farre och storre industrier samtidigt som
lagernivaerna ska hallas s& laga som mojliga, vilket stéller hdgre krav pa logistiken
(Bergdahl et al. 2003). Samtidigt utgdr transportkostnaderna en tredjedel av
kostnaderna for ravaruforsorjningen till skogsindustrin och att halla nere dessa sa
mycket som mojligt dr av hog prioritet (Bergdahl et al. 2003; Carlsson & Ronnqvist
2005; Frisk et al. 2010). Optimering pa taktisk nivd har visat sig vara effektiv for
att minska de hoga logistikkostnaderna i virkesforsorjningen (Forsberg et al. 2005).

Vid planering av  virkestransporter anvdnder flera  skogsforetag
beslutsstodsystem for mer kostnadseffektiva 16sningar. Flertalet tidigare studier har
anvint linjara berdkningsmodeller for optimering av virkesfloden (Andersson et al.
2008; Forsberg et al. 2005; Frisk et al. 2010; Widinghoff 2014). FlowOpt ar ett
beslutsstodsystem som anvénder linjér programmering och ér utvecklad som stod
till strategiska och taktiska beslut vid planering av virkestransporter (Forsberg et al.
2005).

Woodflow dr ett beslutsstodsystem som bygger péd idéer fran
forskningsverktyget FlowOpt (Ronnqvist 2022, Pers. Komm.). Woodflow é&r
utvecklat av Creative Optimization med syfte att géra beslutsstodsystem for
planering av virkesfloden tillgéngligt pd en strategisk, taktisk och operativ niva
(ibid.) Det anvéinds bland annat av skogsforetagen: SCA, Stora Enso, Holmen,
Sveaskog, = Sodra  skogsdgarna,  Mellanskog, @ Sydved och  Vida
(CreativeOptimization 2022). Woodflow kan optimera virkesfloden péd olika
tidsperioder, ta fram onskade nyckeltal for transportarbeten, simulera och utfora
scenarioanalyser, utvirdera olika transportslag, optimera multimodala transporter,
finna styrkor och svagheter i transportsystemet samt analysera strategiska beslut s
som  placering av  virkesterminaler  eller  utvdrdera  virkesbyten
(CreativeOptimization 2022).

1.1.9. Aktuellt lage for jarnvagstransporter av virke

Brinslepriserna i Sverige hdjs som styrmedel for att minska utsldpp och styra
mot gronare transporter. I en utredning av Andersson et al. (2020) kartlades behov
och strategier for att oka andelen godstransporter pd jarnvdg. For att gora
jarnvégstransporter till ett mer attraktivt och konkurrenskraftigt transportslag
behdvs hogre tillforlitlighet genom hogre leveranssidkerhet och okad tillginglig
kapacitet. Exempel pa dtgérder for att oka godstransporter dr underhall av banan
och forbittrad flexibilitet 1 hantering av tigtabellsokningar. Det sistndmnda for att
motverka att JO ansoker om fler tidtabeller 4n nddvéndigt for att gardera sig
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(Trafikverket 2021b; Andersson et al. 2020; Boholm u.a.; Knutsson & Bérthel
2021). Flexibilitet med kort framforhédllning kan vara viktig for skogsbranschen dér
storningar kan ske som oOkar eller forandrar var tillgdngliga volymer uppstir och
dérmed dndrar behov av tagfloden. Att fa jarnvéigstransporter mer kostnadseffektiva
skulle gora overflyttning av virkestransporter 4n mer aktuellt pa grund av den hoga
andelen transportkostnader som virkesforsorjningen har i nuléget (Andersson et al.
2020). Det ér tidsenligt att 6ka andelen virkestransporter pd jarnvdg och flera
aktorer har investerat i stora resurser for jarnvigstransporter av virke (Mattson
2008).

1.2. Vardforetaget SCA

SCA ir ett integrerat skogsbolag i Sverige som har Europas storsta terminal- och
jarnvégssystem for rundvirkestransporter (SCA 2020). Foretaget transporterar
arligen ca 3 Mm>fub rundvirke pa jarnvig (Sundberg 2022, Pers. Komm.). SCA
ager 2,6 miljoner hektar skogsmark i Sverige och dger flera pappers- och
massaindustrier och sagverk. For att fylla hela virkesbehovet koper de dven virke
av andra privata markdgare och aktdrer pa marknaden samt ingér i virkesbyten med
andra aktorer for effektivare logistiklosningar. Flera olika sortiment hanteras och
ska levereras till olika mottagare och SCA transporterar arligen 12 Mm?>fub rundved
(Sundberg 2022, Pers. Komm.). Det ger ett komplext flode av virke och flera
transportslag anvénds: bét, tdg och bil. SCA anvidnder optimerings- och
analysverktyget Woodflow vid sin flodesplanering.

1.3. Tidigare studier

Planering pa strategisk, taktisk och operativ nivd for en god virkesforsorjning
har analyserats i flertal tidigare studier (Forsberg et al. 2005; Carlsson & Roénnqvist
2005). Tidigare studier belyser exempelvis vikten av integration 1 olika led (Luo et
al. 2021), behov av beslutsstodsystem (Forsberg et al. 2005) och optimering av
virkesdestinering for kostnadseffektivitet (Bergdahl et al. 2003).

For att medrékna kvalitetsaspekten pé virket utférdes en studie dir optimering
av virkestransporter pa taktisk niva inkluderade farskheten pa virke som en variabel
(Beaudoin et al. 2007). Resultatet i studien visade en dkad vinst med 8,8 % vid
optimala transporter och 6kad farskhet pé virket vid avlimning hos industri.

Gustavsson (2015) kom fram till att 6kad anvéndning av jarnvigstransporter
medforde okad leveransprecision till foljd av att hantering av industrihaverier och
tjallossning var enklare. Samtidigt gav 6kad andel jarnvagstransporter ett jamnare
flode som ocksa medforde jamnare férskhet pa det levererade virket.
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Forsberg et al. (2005) utvirderade optimeringsverktyget FlowOpt {or
flodesplanering pa strategisk och taktisk nivd. Vid utvirderingen testades ett
scenario ddr inférande av tdgpendel visade sig minska biltransporterna med 35%
och dédrmed dven en minskad energikonsumtion med 20%. Om det innebar nigra
minskade kostnader svarade inte studien pa da det berodde pa hur stor 6kning i fasta
kostnader som inférande av en tdgpendel skulle innebéra for totala kostnaderna.

Mattsson och Jenelius (2015) sammanstidllde aktuell forskning om
transportsystems sarbarhet och resiliens. Resiliens 1 ett transportsystem definieras
som dess formaga att aterhdmta sig efter storningar (Ta et al. 2009). De patalade att
det var forvanansvért lite forskning som gjorts pa jarnvégstransporters sirbarhet
och att det bor forskas mer inom omrddet. Vidare menade de att det var
forvanansvért eftersom jérnvig ér ett transportslag som ofta dr mer kénsligt for
storningar dn andra transportslag, da det finns véldigt begransade mojligheter att
omdirigera tag pa grund av rélsbundenhet (Mattson & Jenelius 2015).

I en omfattande kartliggning pa studier inom dmnet virkesforsorjning med
multimodala transporter konstaterade Kogler och Rauch (2018) att det finns
forskningsluckor pa simulering och optimering av multimodala virkestransporter.
Framst saknades studier med realistiska dvervigande av- och hdnsynstagande till
risker 1 virkesforsorjningen. Ménga génger forminskas riskerna i transporter och
forklaras som enkla maskinhaverier med forsenade leveranser som f6ljd, men dess
konsekvenser kan vara storre dn sa (Kogler & Rauch 2018). Det finns ocksa flera
externa osdkerheter och variationer si som vidder, naturkatastrofer och
industrihaverier. Dessa risker har stor betydelse for virkesforsérjningen och bor
hanteras proaktivt genom robust riskhantering (ibid.). Vidare patalar forfattarna att
bade fler omfattande fallstudier behdver goras samt simulering med stokastiska
risker. De menar ocksa att anvindande av simulering och optimeringsverktyg bor
implementeras i storre omfattning ute i verksamheten.

Kogler och Rauch (2019) undersokte olika transportlosningar genom
scenarioanalyser. De testade scenarier med 6kade extremvéder, i1 detta fall snofall
och stormar som foljd av klimatfoérandringen. Forskarna drog slutsatsen att det kan
vara till fordel med en kombination av unimodala och multimodala transporter.
Kombinationen bidrog till 6kad resiliens i hela forsorjningskedjan. De pétalade
ocksé att det finns andra risker &n extremvéader 1 virkesforsdrjningen som vidare
studier kan undersdka. Som exempel ndmner de industristopp, virkeskvalitet,
vagnstillgdnglighet och maskinhaverier. De menar att béttre strategier och
transportplaner som passar verkligheten kan utformas frén scenarioanalyser som
identifierar flaskhalsar i systemet (ibid.).

Markolf et al. (2019) studerade transportsystems resiliens mot
klimatfordndringar utover risker och robusthet. De definierar i sin studie begreppet
flexibilitet som transportsystemets formédga att reagera och anpassa sig till
forutsdgbara forandringar och osdkerheter. Medan begreppet smidighet definieras
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som formagan att anpassa sig till ovéntade fordndringar. De menar att analysera
flexibilitet och smidighet i transportsystemet dr ett bra komplement till robusthet
(ibid).

1.4. Problemformulering

Aven om kostnadseffektivitet alltid &r en prioritet for transport av bulkvaror som
rundvirke, styrs ocksa virkesforsorjningen till stora delar av behovet av sidkra och
jdmna floden. De olika transportslagen har separata fordelar men multimodala
transporter ger ytterligare konkurrensfordelar sdsom en stabil transportkapacitet
och en okad buffertkapacitet. Dessa fordelar dr sdrskilt viktiga vid slimmade lager
1 forsorjningskedjor som far periodiska avbrott i ravarutillgang eller 1 efterfragan,
som for virkesforsorjning. Effektiva jarnvagslosningar bor déarfor ge bade hogt
kapacitetsutnyttjande vid de normala virkesflodena och flexibilitet vid behov. De
variabla kostnaderna for ett jarnvagssystem dr ofta stabila. Det dr de innovativa
flodena, alternativa lastningsmojligheter och schemaldggning som mojliggor det
hogre kapacitetsutnyttjandet som aterspeglas 1 ldgre fasta kostnader per levererad
enhet. Héri ligger utmaningen: att utveckla effektiva l6sningar som ocksé
mojliggér flexibilitet och beredskap som dr grunden for ett flexibelt
forsorjningssystem. Trots flera studier inom @mnet virkesforsorjning, planering av
virkestransporter och ett identifierat behov av flexibilitet dr det brist pa publicerad
kunskap om kostnadsutveckling och mdgjligheter till flexibelt nyttjande av
jarnvégstransporter.

1.4.1. Syfte och avgransningar

Syftet med studien ar att identifiera mojligheter till flexibilitet 1 virkestransporter
pa jarnvdg for att mota sdsongsvariationer och tdgavvikelser samt analysera hur
detta paverkar kostnader genom:

- att kvantifiera sdsongsmonster for SCA:s terminaler och kvantifiera storningar
som paverkar jarnvagstransporter

- att identifiera mojligheter och begrénsningar till flexibilitet 1 dagens system

- att utfora scenarioanalyser i optimeringsverktyget Woodflow

Avgrdnsningar

Studien avgrinsas till en fallstudie av SCA:s virkestransporter till och fran
Tovasystemets terminaler under perioden 2019-2020.
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2. Material och metod

Studiens delades in i tre delar (Tabell 1) motsvarande syftets tre delar. I del 1
kvantifierades sdsongsmonster for terminalsystemet och de tagavvikelser som skett
under tidsperioden frdn kvantitativt volym- och avvikelsedata. I del 2
sammanstélldes intervjudata for att besvara vilka mdjligheter och begrinsningar
som finns till flexibilitet 1 jairnvagstransporter 1 dagens system. I del 3 utférdes
scenarioanalyser genom optimering i Woodflow UX (Ver. 3.0.0).

Tabell 1. Sammanstéllning av studiens delar, de analyser som utforts och vilket data som anvénts
Table 1. Summary of the parts in this study, how analyzes were made and the data that was used

Del Analys Data
1) Kbvantifiera Sammanstilla volymdata med  Volymdata fran 2019-2020.

sisongsmonster for  hjilp av Excel Pivottabeller Viol 2 — VIS:

terminalsystemet och skapa tidsserie dver totala  Inkord volym (m?fub),
manadsfloden i sortiment per manad till
terminalsystemet, samt respektive terminal.
uppdelat pa geografisk Viol 2 - TIS:
positionering av terminalerna: ~ Utkord volym (m?fub) med
inlandsomrade respektive tag per sortiment och méanad
mittomrade. frén respektive terminal.

Kvantifiera Sammanstilla andel Uppf6ljningsdata pa

storningar som ger

tagavvikelser

2) Identifiera
mdjligheter och
begrinsningar i
dagens system

3) Scenarioanalys:
flexibilitet i

jarnvégstransporter

av virke

tdgavvikelser (dndrade och
instéllda tagomlopp) per

orsak.

avvikelser fran planerade
tdgomlopp 2019-2020.

Sammanstillning av
intervjudata och

processkartlaggning.

Semistrukturerade muntliga
intervjuer med SCA och

jarnvagsoperatoren.

Test av scenarier 1
optimeringsverktyget
Woodflow dér kostnader
jamfors med ett bas-scenario.

Riskanalys och berdkningar.

Scenarier utformas av
resultat fran del 1 och 2.
Volymdata fran transporter,

lager och kostnader ar 2020.

22



2.1. Studieomrade

Studien avgrinsades till transporter och avvikelser fran planerade tagomlopp
inom en del av SCA:s terminalsystem 2019 och 2020. Terminalsystemet dr det s.k.
Tovasystemet, vilket dr beldget 1 Vasternorrland och Jimtlands 1dn. Det innefattar
fyra storre virkesterminaler, Hoting VT, Krokom VT, Bensjd VT och Ostavall VT
samt tva mindre terminaler, Backe VT och Haxéng VT (Figur 2). I Tovasystemet
transporteras arligen ca 1,8 Mm*fub/ar pa jirnvig (Sundberg pers. komm. 2022).

I studien delades virkesterminalerna in i1 tva olika grupper baserad pa dess
geografiska ldge och upptagningsomraden. I studien kallad “inlandsomradet”
inkluderade Hoting VT och Krokom VT, och “mittomradet” inkluderade
terminalerna Backe VT, Haxing VT, Bensjo VT och Ostavall VT.

De sortiment som studien kvantifierade sdsongsmonster for var talltimmer, T,
contortamassa, CM, grantimmer, G, barrmassaved, BM, och I6vmassaved, LM. For
perioden som volymdata inhdmtades fran fanns ett ytterligare sortiment Frisk farsk
gran, FFG, som studien inte kvantifierade sdsongsmonster for. SCA:s industri som
forbrukade FFG blev nedlagd 2020 och sortimentet apteras inte langre fram. Det
som tidigare varit FFG inrdknas nu som BM och dirav riknas volymerna av FFG 1
studien som BM i analys av sdsongsmonster. Vid scenarioanalyserna betraktas FFG

och CM som BM.
Rundvik
Extern

- |
Hoting VT [ QO Bolista
Backe VT
—@ Ostrand
Tunadal
KI'O}!I VT I I
| |
Haxéng VT Bensjo VT .
Ostavall VT O Extern
. Virkesterminal _O Extern
O Industri O Extern

— JArnvig - elektifierad

— JAIVAE - diesel

Figur 2. Schematisk karta dver jarnvigssystemet i Tovasystemet med de virkesterminaler och
mottagande industrier som ingar i studien.

Figure 2. Schematic map over the railway system in Tévasystemet and the wood terminals and
receiving industries which are included in this study.
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2.2. Kvantifiering av sasongsmonster och tagavvikelser

Sdsongsmonster 1 denna studie innebér virkesflodet per sortiment till och fran
terminalerna. For kvantifiering av sdsongsmonster i Tovasystemet anvindes
bruttovolym (m>fub) per manad for SCA:s transporter med bil till terminalerna och
med tig frdn terminalerna. All volymdata inhdmtades fran Biometrias databas Viol
(Virke Online). Data for inkord volym inhdmtades fran Viol 2 genom utsdkning i
VIS enligt Bilaga 1. Data for utkérd volym pa tdg inhdmtades fran Viol 2 genom
utsokning 1 TIS enligt Bilaga 2.

Volymdata for inkorning och utkdrning bearbetades i Microsoft Excel (2016)
och sammanstélldes i pivottabeller for att filtrera fram de terminaler och sortiment
som studien omfattade. Tidsserier skapades for totalvolym for Tovasystemet och
uppdelat per inlandsomriddet och mittomrddet. Variationskoefficienten (CV)
berdknades per sortiment for inkérning och utkérning mellan ménaderna. Ekvation
1 — 5 visar de berdkningar som anvédndes for att skapa sdsongsmonstret och berdkna
CV.

Medelvolym for varje ménad berdknades enskilt for tigtransporter och
biltransporter inom Tovasystemet enligt ekvation 1.

'ms2019 T Vms2020
2
v = transporterad volym (m*fub) (1)
m = ménad (1-12)
s = sortiment (BM, CM, L, T, G)

Manadsmedel, u,,, (m3fub) = et

Genomsnittlig manadsvolym baserad pa totala arsvolymen berdknades enligt
ekvation 2.

Z‘}nzzl HUm
12

Genomsnittligt m&nadsvolym, uy (m3fub) =

um= Ménadsmedel (m*fub)
m = manad (1-12) (2)

Den relativa transporttakten for inkérningen och utkérningen av virke berdknades
enligt ekvation 3 for att visa ndr under &ret inkdrningen var &ver eller under
genomsnittliga manadsvolymen.

Relativ mdnadtakt, rt,,, (%) = Z—m x 100
T

1= Manadsmedel (m>*fub) 3)

pr= Genomsnittlig mdnadsvolym (m3fub)
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For att berdkna CV (Ekvation 5) berdknades forst standardavvikelsen (Ekvation 4)
for inkdrning och utkdrning mellan manaderna. Berdkningarna gjordes béade for
hela studieomradet och per inlandsomrade och mittomrade.

2t — pr)?
12

um= Manadsmedel (m>fub) 4)

ur= Genomsnittlig ménadsvolym (m3fub)

Standardavvikelse, g (m3fub) =

o
Variationskoefficienten, CV (%) = 0 x 100
T

o= Standardavvikelse (m*fub) (%)

pr = Genomsnittlig ménadsvolym (m*fub)

For kvantifiering av avvikelser som skett i de planerade tagflodena anvindes
uppfoljningsdata som tillhandhdlls av SCA. Data bestod av manuella noterade
avvikelser sammanstéllda i en Excel-fil med info om datum, lastningsterminal,
mottagare, typ av avvikelse (instilld eller dndring), samt med en kommentar om
anledning till avvikelsen. Avvikelsedata bearbetades i Microsoft Excel (2016) dér
tdgavvikelserna delades in 1 4 olika kategorier och inom dessa till flera
underkategorier enligt Tabell 2, beroende pé orsak till avvikelsen.

Tabell 2. Indelning av tdgavvikelser (instéllda och édndrade tag) i olika kategorier och
underkategorier beroende pa orsak till tAgavvikelsen

Table 2. Categories subcategories for sectioning different types of rail deviations (canceled and
changed rail deliveries) depending on what caused the rail deviation

Kategori
Tillgang Transport ]?fterfrﬁgan Ovrigt
Virkesbrist Lokproblem Okat behov Foljdfel
Underkategori . Industristo A
g Forarbrist (minskat beholzll)o Ovrigt
Vagnsbrist
Infrastruktur

Som tigavvikelser inkluderades hela tdgomlopp (fran lastning pa terminal till
lossning hos mottagande industri) som blivit dndrade eller instéllda. Tagomlopp
som avvek i ankomsttid eller i antal vagnar medridknades ej som tdgavvikelse 1
studien. En &ndring innebar att ett tdgomlopp hade gatt men att det dndrades
lastningsterminal eller mottagare senare &n 2 veckor innan avgang (trafikstart).

Téagavvikelserna sammanstdlldes i en pivottabell for ldttare hantering att skapa
manadsfordelning av avvikelser per underkategori och for att berdkna forekomst av
tagavvikelser (Ekvation 6, Ekvation 7).
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. Wa
Antal planerade tag, TP = A

n

W= Antal planerade vagnar (6)
Y= Maxantal vagnar som far plats och kan lastas pa virkesterminalen

n = Virkesterminal (Krokom, Haxéng, Bens;jd, Ostavall, Hoting, Backe)

TA
Andel tagaavikelser, A (%) = T—Pt x 100
t

TA = Antal tigavvikelser (instillda och éndrade tigomlopp) (7)
TP = Antal planerade tag
t = &r (2019, 2020)

Antal planerade tdg berdknades eftersom det inte fanns data pa det att tillga.
Déremot fanns antal planerade vagnar fran respektive terminal tillgéngligt och
anvéndes for att berdkna antalet planerade tag.

2.3. Intervjuer

For att identifiera och kartlagga mojligheter och begransningar till flexibilitet i
dagens tdgsystem kompletterades den kvantitativa datainsamlingen med
semistrukturerade intervjuer. Semistrukturerade intervjuer valdes eftersom det
fanns sdrskilda fridgor som behovde besvaras fran de olika perspektiven,
uppdragsgivare och uppdragstagare, samt att skribenten innehar kunskap om dmnet
och kunde direkt forma relevanta fragor for att f4 det data studien behovde.

For att vélja intervjurespondenter anvéindes ett malinriktat urval. Ett malinriktat
urval innebir att valen av respondenter gjordes utifrén syftet att fi 6kad forstaelse
och djup insikt inom ett sdrskilt &mne och inte den genomsnittliga uppfattningen
(Merriam 1994). Urvalet av respondenter begransades till tvé intervjurespondenter
d& d@mnet var specifikt inriktat till virkestransporter pa jirnvdg med data fran
Tovasystemet. Respondenterna representerade JO och SCA. De utvalda
respondenterna hade arbetat med virkestransporter i flertal ar och hade stor
kidnnedom om det aktuella studieomradet.

De semistrukturerade intervjuerna skedde utifran en skapad intervjuguide
(Bilaga 3). Vid skapande av intervjuguiden genomfordes en testintervju med en
anstilld pa SCA som inte skulle vara med i studiens dataunderlag. Testintervjun
bidrog till en béttre struktur i intervjuguiden med Sppnare frdgor samt att det gav
en uppfattning om intervjuns tidsatgang. Intervjuguiden skickades ut nagra dagar 1
forvdg till respondenterna for att de skulle ha mojlighet att ldsa igenom fragorna
innan intervjutillfallet.
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Respondenterna deltog frivilligt och var vil informerade om att de nédr som helst
fick avbryta intervjun eller hoppa oOver enskilda fragor om de Onskade.
Anteckningar fordes lopande under intervjuerna. Efter intervjuerna renskrevs
anteckningarna och skickades till respondenterna for godkénnande av innehall och
tolkning innan materialet anviandes i studien. Intervjudata analyserades genom att
jamfora de olika respondenternas svar pd motsvarande fragor och svaren
sammanstélldes i en tabell.

2.4. Scenarioanalys i Woodflow

Woodflow (Ver 3.0.0) Optimizer anvindes till scenarioanalyser for att jimfora hur
transportkostnader paverkades av att anpassa virkestransporter pa jarnvag till
sasongsmonster och minskad risk for avvikelser. For att utforma scenarierna
anvindes 1 denna studie kvantitativa avvikelsedata i kombination med kvalitatv
intervjudata for att avgora vilka avvikelser och diarmed risker som scenarierna
skulle anpassas mot. Woodflow optimerar bade bil- och tagtransporter utifran givna
villkor. I scenarioanalyserna styrdes tagflodena 1 Tovasystemet genom restriktioner
1 optimeringen till sdrskilda volymer medan biltransporterna optimerades fritt.

2.4.1. Scenarier

Totalt gjordes fyra olika optimeringar i Woodflow; bas-scenario, scenario 1,
scenario 2 och ett fritt scenario. Scenarierna som testades skapades utifran studiens
tidigare resultat av sdsongsmonster for inkorning, fordelning av tdgavvikelser och
vilka mdjligheter som framkom av intervjuerna. For att minska risk for avvikelser
styrdes ldgre tdgfloden frdn terminaler under perioder nér avvikelserna sirskilt
forekommer. Det gavs inga restriktioner for tagflodena fran Haxdng da denna
terminal bara anvidndes vid behov, och inte hade nagot sdsongsmonster for
inkérningen. Alla optimeringar gjordes pa hela SCA:s verksamhetsomrade
eftersom kringliggande floden kunde paverka flodena inom studieomréddet.
Restriktioner for alla tdgfloden utanfor Tovasystemet sattes lika i alla optimeringar,
styrt mot det verkliga utfallet av tdgtransporterna 2020. Tillgdng, efterfrigan och
ingdende lager var samma 1 alla scenarier. Optimeringarna innehdll 4 tidsperioder
dé &ret delades in i 4 sdsonger, enligt den kalendariska tre manaders indelning av
arstider. Bakgrund och styrningar av tagflodena 1 de olika scenarierna presenteras
nedan:

Bas-scenario

I Bas-scenariot sattes restriktioner 1 optimeringen si tagflodena(terminal-
mottagare) styrdes till verkliga volymutfallet & 2020 +/- 1 ton per period.
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Styrningen av tagvolymerna till det verkliga utfallet gjordes for att ha ett
utgangslige att jaimfora transportkostnaderna med.

Fria scenariot

I det fria scenariot gavs inga restriktioner for tdgflodena i Tovasystemet. Det
gjordes for att jimfora kostnaderna i scenario 1 och 2 mot transportkostnader for
optimala fléden enligt Woodflow.

Scenario 1 - Sdsongsmonster

I scenario 1 sattes restriktioner 1 optimeringen sd tagvolymerna fran respektive
terminal per sortiment styrdes till att folja sdsongsmonstret for inkorningen.
Restriktionerna i optimeringen hade ett spann pa 1000ton per period for varje
sortiment och terminal. Kvantiteten for inkdrningens sdsongsmonster avrundades
nedat till ndrmsta tusental som blev grinsen for minsta tdgvolym. Maximala
volymen var 1000 ton 6ver minsta volymen.

Styrning av tagvolymerna enligt sdsongsmonstret reducerar lagring och ger
mindre hantering av virke pa terminalerna (jimfort med lageruppbyggnad eller
lagersinkningar). En ytterligare effekt av att matcha tigplaneringen med
sdsongsmonstret kan vara farre tdgavvikelser pa grund av virkesbrist pa
terminalerna.

Scenario 2 — Sdsongsmonster, tagavvikelser och behov

Scenario 2 anpassades till sdsongsmonster i inkorning, SCA:s behov av
tdgvolymer under olika sdsonger men kombinerades ocksd med anpassning mot att
minska risk for avvikelser. Volymsrestriktioner i optimeringen var att tagflodena
styrdes till sisongsmonstret for alla sortiment forutom BM, som dndrades enligt
Tabell 3. Styrningen i scenario 2 diskuterades med SCA for att validera att
anpassningarna var realistiska.

Valet att dndra i styrningen av BM-flodena (Tabell 3) motiveras med att det ar
det storsta sortimentet som SCA hanterar i Tovasystemet. Det fanns mest BM i
lager pd alla terminaler vilket gav storre spelrum, samt att BM &r det sortiment som
ar minst kvalitetskdnsligt och darfor klarar lidngre lagringsperioder. For
timmersortimenten och LM s styrdes tagflodena till sdisongsmonster for att minska
tdgavvikelser orsakade av virkesbrist pa terminalerna.

Bakgrunden till volymsrestriktioner for varje perioderna i scenario 2 (Tabell 3)
forklaras nedan:

P1 avser perioden december till februari. Tagvolymen fran Hoting minskades 1
P1 for att minska sannolikheten for instdllda tdg pd grund av lokproblem.
Infrastrukturen till Hoting kréver diesellok och enligt intervjurespondenterna var
dessa extra utsatta av lokproblem under kalla manader. Samtidigt var vintern en
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period da SCA hade storre behov av tdgvolymer till {61jd av ldnghelger och infor
tjallossning som forsvérar biltransporter av virke. For att 6ka total tagvolym och
kompensera for minskade volymer frén Hoting sa 6kades tdgvolymer fran Krokom,
Bensjo och Ostavall.

P2 avser perioden mars till maj. Under P2 direktkors storre volymer till industrin
med bil dd vaglager ska minskas infor sommaren pa grund av kvalitetsaspekter. Till
foljd av 0kad direktkorning till industri blir det négot légre behov av tagvolymer.
For att kompensera for de hojningar och sidnkningar som gjordes i P1, dkades
tdgvolym frén Hoting och minskades tdgvolymer frin Bensjo, Ostavall och
Krokom. Totala tdgvolymen i P2 blir ldgre &n i scenario 1 och sdsongsmonstret.

P3 avser perioden juni till augusti. Under sommaren fanns ett normalt behov av
tdgvolymer. For att minska risk for instdllda tag till foljd av forarbrist s& minskades
tdgvolymer fran Krokom. Detta eftersom Krokom d&r beldget ldngre fran
industrierna och kréaver fler forare &n tagomlopp fran mittomradets terminaler.

P4 avser perioden september till november. P4 hosten infaller ofta lidngre
underhéllstopp hos en storre industri i studieomradet, vilket gav ett ldgre
volymbehov. Dérfor minskades tagvolymer fran terminaler med korta omlopp
(Bens;jo och Ostavall) samtidigt som tigvolymer fran Hoting dkades.

Totalt under alla perioder justerades tdgvolymerna fran respektive terminal till
att gd +/- 1%, jamf{ort med totala inkdrningen av BM under aret (Tabell 3).

Tabell 3. Volymsrestriktioner for tdgfloden av barrmassaved (BM) i indata till optimering av
scenario 2 (sdsongsmonster+avvikelser) fran respektive terminal. Volymerna &r angivna
tillsammans som relativa siffror jAmfort med indata i scenario 1 (sdsongsmdnster) och visar
volymsskillnaden per period och totalt for alla perioder tillsammans

Table 3. Volume restrictions for conifer pulpwood flows (BM) on railway as indata for
optimization of scenario 2, from each terminal the volume is given per period and as total for all
periods together. The numbers are given as relative numbers compared to indata for scenario 1

Period
P1 P2 P3 P4 Total
Krokom  +35% -20% -20% 0%
Hoting -30% +15% +15% -0,5%
BM pa tg Ostavall ~ +35%  -15% -15% 0%
frin terminal Bensjo  +35%  -15% -20% 0%
Backe
Haxéng
Total +19% -10% -4% -5%

2.4.2. Modellformulering

Den faktiska modellformuleringen som anvints 1 Woodflow publiceras inte med
anledning av sekretess. Nedan dr ett exempel pa modellformulering for
scenarioanalyser utformade som i denna studie. Modellformuleringen &r skapad
utifran  litteraturstudie  pa  tidigare  forskningsartikel som  publicerat
modellformulering for optimeringsverktyget FlowOpt (Forsberg et al. 2005).
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Index

H: Sortiment (h)

G: Sortimentgrupp (g)

T: Tidsperiod (t)

I: Tillgdngsnod (i)

J: Mottagningsplats (j)

M: Virkesterminaler for tagtransporter (m)
Q: Tagsystemet

Lq: Mojliga tagrutter

Tillgangsnoder
Sine: Tillgéng av sortiment 4 vid tillgdngsnod i vid tidsperiod ¢

Mottagningsplatser

Drjg : Minsta efterfragan for mottagningsplats j av sortimentgrupp g for tidsperiod
4

D"jet : Maximal efterfrigan for mottagningsplats j av sortimentgrupp g for
tidsperiod ¢

CPis : Kostnad per enhet vid ej uppfylld efterfragan for mottagningsplats j av
sortimentgrupp g for tidsperiod ¢

Terminaler

SOMpen : Ingéende lager for terminal m av sortiment /

U mnt : Minsta utflode frén terminal m av sortiment /4 for tidsperiod ¢

U mht : Maximalt utfldde fran terminal m av sortiment /4 for tidsperiod ¢

Transport

DP;;: Avstind mellan tillgdngsnod i och mottagningsplats j

DPT.i: Avstdnd mellan terminal m och mottagningsplats j

CAijhgt: Kostnad for transporterad enhet pé bil frén tillgdngsnod i till
mottagningsplats j av sortiment / fran sortimentgrupp g i tidsperiod ¢

CTymjnet : Kostnad per transporterad enhet pa tdg mellan terminal m till
mottagningsplats j av sortiment / fran sortimentgrupp g i tidsperiod ¢

UTLq: Maximal kapacitet for tigrutt Lq i tidsperiod t

UM,.: Lossningskapacitet hos terminal m

Beslutsvariabler

XAiingt: Floden fran tillgdngsnod i till mottagningsplats j av sortiment / fran
sortimentgrupp g i period ¢

XTqminet: Tagfloden fran terminal m till mottagningsplats j av sortiment / fran
sortimentgrupp g i period ¢

Yigt: Uppfylld efterfrdgan av sortimentgrupp g hos mottagningsplats j i period ¢
WPie: Ej uppfylld efterfrégan av sortimentgrupp g hos mottagningsplats j i period
t

Z: Totala kostnader for transporter
Ovrigt

RA: Alla bilfléden (i, j, g, h, t)

R™: Alla tdgfloden (i, j, g, h, t)
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Milformulering

Min z = z Ci'}l'hgtxf;l'hgt + z Cqujhgtxgmjhgt
(ijhgt)ERA (gmjght)eRT
P y7P
* 0,0, 2, Gl
JEJ gEG teT
s.t.
x4 =. (4)
ijhgt iht
(ijhgt)ERA
2, Kot D Xt 2,00 Wihe 2D ®)
(ijhgt)ERA (gmjght)eRT JEJ gEG tET
Xijnge + Z Xgmjnge + z Z z Wige < Djge (©)
(ijhgt)ERA (gmjght)eRT J€EJ gEG teT
X{inge < Um (D)
(ijhgt)ERA
Xgmjhgt < ULTq (E)
(gqmjght)eRT
Xgmjhgt = U1;1ht (F)
(qmjght)erT
Xgmjhgt = U;lht (G)
(qmjght)erT
SO phgn + Z Xinge — Z Ximjngt =0 (H)
(ijhgt)ERA (gmjght)eRT
alla variabler =0 @)

Bivillkor (A) innebar att alla transporterade bilvolymer var lika med tillgdngen.
Bivillkor (B) och (C) reglerade sa levererade volymen och ej uppfylld efterfrdgan
tillsammans holl sig inom givet spann for den efterfrigade volymen. Bivillkor (D)
reglerade volymen inom max lossningskapacitet for terminalen. Bivillkor (E)
reglerade tdgfloden inom maxkapacitet for tdgrutten. Bivillkor (F) och (G)
reglerade volymutflodet fran terminalerna inom givet spann. Bivillkor (H)
reglerar sa att tagutflodet inte overstiger tillgdngliga volymen pa terminalen.
Bivillkor (I) reglerar att alla variabler maste vara positiva tal.
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2.4.3. Bearbetning av data

All bearbetning av data gjordes i Microsoft Excel (2016). Volymer som
transporterats av SCA ar 2020 anvédndes som indata till alla scenarier. Underlaget
for biltransporterade volymer bestéilldes av  SCA Skogs IT-avdelning. Data
levererades 1 en Excel-fil och inneholl datum for utford transport, kvantitet
(bruttovolym m?fub, vid ankomstmitning), avliggets koordinater, till vilken
mottagningsplats och vilket sortiment. Volymerna aggregerades till noder per
10x10km och utgjorde tillgdngliga volymer i optimeringarna. Efterfragan hos
respektive industri for alla scenarier var samma som den verkliga volymen SCA
transporterad ~ dit med bil och tdg tillsammans 4  2020.
Data pa utforda tdgtransporter 2020 inhdmtades frdn Viol 2 (Bilaga 2).

All volymdata tilldelades en period P1, P2, P3 eller P4 beroende pad datum for
utford transport. Optimeringen startade frdn vintersdsongen (P1). Ingdende
terminallager for december 2020 inhdmtades frdn SCA:s interna program eftersom
det var optimeringens startpunkt.

Indata for kostnader var givna kostnader av SCA f{or bil- respektive
jarnvégstransporterna. SCA:s prismodell var i enheten kr/ton och all volymdata
riknades om frn m>fub till ton med omrikningstal tillhandahallet av SCA enligt
Tabell 4.

Tabell 4. Omrikningstal fran m*fub till ton, givna av SCA
Table 4. Conversion figures from m’fub to tonnes, given by SCA

Sortiment Omriikningstal (ton/m*fub)
Talltimmer 0,895
Grantimmer 0,830
Barrmassa och Contortamassa 0,920
Lovmassa 1,050

Indatafilen till Woodflow skapades i Microsoft Excel (2016). De funktioner som
anvindes 1 Woodflow finns i Bilaga 4. Indatafilen testkordes tillsammans med
Creative Optimization, som grundat Woodflow, innan de skarpa optimeringarna
gjordes. Vid testkdrningen uppticktes fel i indata dir ndgra avldgg saknade
koordinater. Dessa avldgg togs bort och volymen som fanns pé avldggen fordelades
ut procentuellt pd terminalerna utifran storlek pa terminalernas ingéende lager.

Resultatet frdn optimeringarna visades direkt i Woodflow UX i tabellform och
som kartvy over virkesflodena. Kostnaderna filtrerades fram for olika nivaer. Dels
totala transportkostnader for hela SCA:s verksamhetsomride, dels for aktuella
studieomradet och dven enskilt for BM-flodena inom Tvasystemet.

2.4.4. Riskanalys

Tillvigagingssittet for riskanalysen anpassades till studiens resultat. Risk i denna
studie dr instéllda tdg. Berdkningar gjordes for minskad sannolikhet att instéllda tag
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sker pa grund av lokproblem i scenario 2 till f6ljd av att volymen minskades fran
Hoting 1 P1. Berdkningarna (Ekvation 8; Ekvation 9) utfordes med antagande att
det fanns ett linjért samband mellan totalvolym transporterad fran terminalen och
antalet instéllda tdg som intréffar.

Reducerad sannolikhet for instillda tig till f6ljd av lokproblem per period,
Sp(%) = RV, * ALy, = 100
RV = Reducerad volymsandel (8)
Al = Andel av de instéllda tdgen som beror pé lokproblem
n = terminal
p = period (P1, P2, P3, P4)

Reducerad sannolikhet for installda tag till foljd av lokproblem under aret,
ST(%) = S, * Al * 100
RV = Reducerad volymsandel 9)
Al = Andel av de instéllda tdgen som beror pé lokproblem
n = terminal
T = Hela aret, P1-P4

2.5. Validering

Validering av inhdmtat data gjordes I6pande med anstillda pa SCA. Validering
av indatafil till Woodflow gjordes av grundarna CreativeOptimization. Resultaten
frin optimeringarna 1 Woodflow presenterades for SCA:s logistikchef for att
validera rimligheten att kunna utféra de olika scenariernas tagtransporter med
SCA:s resurser.
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3. Resultat

I resultatet presenteras sdsongsmonster for virkesflodena i hela Tovasystemet samt
uppdelat per geografi i inlandsomradet och mittomradet for att belysa geografiska
skillnader. Variationer i inkorning till terminal och utkdrning frén terminal av olika
sortiment mellan ménaderna presenteras med vérden for CV. Dérefter presenteras
forekomst av avvikelser fran tagflodena och de orsaker som lett till avvikelser, bade
totalt under aren och manadfordelning per underkategori av orsak. Vad begreppet
flexibilitet innebdr i kontext av jarnvigstransporter av virke, vilka mdjligheter som
finns till att &ndra tagflodena for att bemota avvikelser 1 forsorjningskedjan
besvaras av intervjudata sammanstéllt i en processkarta och i tabeller. Sist
presenteras analyser av riskreducering, kostnader och lagernivder fran
optimeringarna av scenarierna dir tagflodena styrdes dels mot sdsongsmonster, dels
1 kombination att minimera avvikelser.

3.1. Sasongsmonster for virkesfloden

Sdsongsmonstret presenteras for hela Tovasystemet (Figur 3) sedan indelat 1
inlandsomradet (Figur 5) och mittomradet (Figur 7). Efter respektive
sdsongsmonster visas CV for motsvarande omraden, hela Tovasystemet (Figur 4),
for inlandsomradet (Figur 6) och mittomradet (Figur 8).

Sédsongsmonstret for alla terminaler 1 Tovasystemet (Figur 3) visar en hogre
inkdrning 1 borjan av aret och fram till april, sedan holls inkérningstakten lagre &n
medel. Lagerforandringen visar att lagret 6kade 1 borjan av aret, under sommaren
och i oktober. Dédr emellan under vér och host var tagutkérningen hogre dn
inkdrningen till terminalerna. Relativa transporttakten for inkérning 1 Tovasystemet
varierar mellan 77-124% och utkérningen mellan 75-118% (Figur 3). Inkdrningen
i inlandsomrédet varierar mellan 75-147% och utkoérningen mellan 72-115% (Figur
5), motsvarande siffror for mittomréadet &r 75-115% och 78-125% (Figur 7).

Sortimentvis visar sdsongsmonstret i Figur 3 att inkérningen av sortimenten G
och LM é&r som stdrst i januari till mars och minskar dérefter. Sortimentet T kordes
in relativt jamnt till terminalerna under aret. Ett jimnare flode 1 inkérning av T &n
G och LM syns ocksa av CV som ér lagre for T é&n G och LM (Figur 4).

34



Inkdrningen 1 inlandsomradet (Figur 5) var hogre dn medel fram till april,
dérefter var inkorningen under medel resten av aret med undantag for juni. Hogsta
inkdrningen var i mars och ldgsta inkdrningen 1 april. CV for inkdrningen per
sortiment i inlandsomradet (Figur 6) var hogre dn CV for inkdrningen till hela
Tovasystemet dé alla terminaler inrdknades (Figur 4).

Inkdrningen i mittomradet (Figur 7) var mer jamn mellan ménaderna &n i hela
Tovasystemet och inlandsomrddet, vilket syns bdde pé de relativa inkdrningstalen
och pa CV for totala inkérningen. CV visar att sortimentvis varierar inkérningen
mer mellan minaderna i mittomradet (Figur 6) &n i hela Tovasystemet som helhet

(Figur 4) men mindre 4n inlandsomradet (Figur 5).
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Figur 3. Sdasongsmonster for virkesflodet i Tovasystemets virkesterminaler &ren 2019 och 2020
som relativ transporttakt per manad. Relativ transporttakt &r ménadens inkdrning och utkérning i
forhallande till ménadsmedel pa arsvolymen for inkord respektive utkdrd volym. Den staplade
ytan ovanfor x-axeln avser inkorningen av virke med bil och de nedétgéende staplarna visar
tdgutkdrningen. De olika fargerna representerar virkessortimentens fordelning under aret. Den
prickade linjen visar lagerforandringen, skillnaden mellan inkdrd och utkérd volym

Figure 3. Seasonal pattern for wood flow in Tévasystemets wood terminals year 2019 and 2020 as
relative transport rate per month. Relative transport rate is monthly transported volumes
compared to monthly average from the annual volume for inflow respectively outflow of wood. The
area above the x-axis refers to inflow of wood by trucks and the downward bars refers to the
outflow of wood by train. The different colors represent the distribution of assortments during the
year. The dotted line shows the stock change, the difference between inflow and outflow of volume.
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Figur 4. Variationskoefficienten (CV) for inkord och utkord virkesvolym per sortiment mellan
manaderna till och fran Tovasystemets virkesterminaler &ren 2019 och 2020. CV ar
standardavvikelsen for transporterade volymer per méanad jimfort med medelvérdet. Detta visar pa
hur stor variationen &r i transporterade volymer mellan manaderna for varje sortiment.

Figure 4. The coefficient of variation (CV) for inflow and outflow of wood per assortment between
the months to and from Tovasystemets wood terminals years 2019 and 2020. CV is the standard
deviation for transported volumes per month compared with average value for a month. This
shows the variation in transported volumes between the months for each assortment.
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Figur 5. Sdsongsmonstret for virkesflodet i Tovasystemets virkesterminaler i inlandsomradet
(Krokom och Hoting) dren 2019 och 2020, som relativ transporttakt per manad. Relativ
transporttakt &r manadens inkdrning och utkorning i forhallande till manadsmedel pé arsvolymen
for inkdrd respektive utkord volym. Den staplade ytan ovanfor x-axeln avser inkdrningen av virke
med bil och de nedatgaende staplarna visar tdgutkdrningen. De olika firgerna representerar
virkessortimentens fordelning under aret. Den prickade linjen visar lagerforandringen, skillnaden
mellan ink6rd och utkérd volym.

Figure 5. Seasonal pattern for wood flow in Tévasystemets wood terminals in the inland
geography (Krokom and Hoting) year 2019 and 2020, as relative transport rate per month.
Relative transport rate is monthly transported volumes compared to monthly average from the
annual volume for inflow respectively outflow of wood. The area above the x-axis refers to inflow
of wood by trucks and the downward bars refers to the outflow of wood by train. The different
colors represent the distribution of assortments during the year. The dotted line shows the stock
change, the difference between inflow and outflow of volume
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Figur 6. Variationskoefficienten (CV) for inkdrd och utkdrd virkesvolym per sortiment mellan
manaderna till och fran Tévasystemets virkesterminaler i inlandet (Krokom och Hoting) &ren 2019
och 2020. CV ér standardavvikelsen for transporterade volymer per manad jamfort med
medelvérdet. Detta visar pd hur stor variationen 4r i transporterade volymer mellan manaderna for
varje sortiment.

Figur 6. The coefficient of variation (CV) for inflow and outflow of wood per assortment between
the months to and from Tovasystemets wood terminals in the inland geography (Krokom and
Hoting) years 2019 and 2020. CV is the standard deviation for transported volumes per month
compared with average value for a month. This shows the variation in transported volumes
between the months for each assortment.
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Figur 7. Sdsongsmonstret for virkesflodet i Tovasystemets virkesterminaler i mittomradet
(Ostavall, Bensjo, Haxing och Backe) dren 2019 och 2020, som relativ transporttakt per manad.
Relativ transporttakt 4r manadens inkdrning och utkdrning i forhéllande till manadsmedel pa
arsvolymen for inkord respektive utkdrd volym. Den staplade ytan ovanfor x-axeln avser
inkdrningen av virke med bil och de nedatgaende staplarna visar tdgutkdrningen. De olika firgerna
representerar virkessortimentens fordelning under aret. Den prickade linjen visar
lagerfordndringen, skillnaden mellan inkérd och utkdrd volym.

Figure 7. Seasonal pattern for wood flow in Tévasystemets wood terminals in the mid geography
(Ostavall, Bensjé, Haxdng and Backe) year 2019 and 2020, as relative transport rate per month.
Relative transport rate is monthly transported volumes compared to monthly average from the
annual volume for inflow respectively outflow of wood. The area above the x-axis refers to inflow
of wood by trucks and the downward bars refers to the outflow of wood by train. The different
colors represent the distribution of assortments during the year. The dotted line shows the stock
change, the difference between inflow and outflow of volume
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Figur 8. Variationskoefficienten (CV) for inkord och utkord virkesvolym per sortiment mellan
méanaderna till och fran Tovasystemets virkesterminaler i mittomradet (Ostavall, Bensjd, Haxiing
och Backe) aren 2019 och 2020. CV ér standardavvikelsen for transporterade volymer per manad
jamfort med medelvérdet. Detta visar pé hur stor variationen &r i transporterade volymer mellan
manaderna for varje sortiment.

Figure 8. The coefficient of variation (CV) for inflow and outflow of wood per assortment between
the months to and from Tévasystemets wood terminals in the mid geography (Ostavall, Bensjo,
Haxdng and Backe) years 2019 and 2020. CV is the standard deviation for transported volumes
per month compared with average value for a month. This shows the variation in transported
volumes between the months for each assortment.

3.2. Avvikelser fran planerade tagfloden

Resultaten pa avvikelser fran planerade tagfloden dr for hela Tovasystemet och
visar forekomst av avvikelser (Tabell 5), fordelning per kategori av orsak (Figur 9)
for 2019 respektive 2020. Sedan presenteras avvikelser per underkategori av orsak
for dren 2019 och 2020 tillsammans (Figur 10). De 4 underkategorierna som
orsakade storst andel av avvikelserna analyserades vidare genom manadsfordelning
av avvikelser for att se nar under aret de infaller (Figur 11).

Forekomsten av avvikelser som skedde i Tovasystemet 2019 respektive 2020 var
jamn (Tabell 5). Mellan éren skiljde det sig &t i hur stor andel av tdgavvikelserna
som var instédllda respektive dndrade tdg (Tabell 5), dér det var fler instéllda tag
2020. Ar 2019 var det 8% av alla planerade tigomlopp som blev instillda och 8%
som blev éndrade (Tabell 5). Ar 2020 var det 11% av de planerade tdgomloppen
som blev instédllda och 6% som @ndrades (Tabell 5).

Mellan aren 2019 och 2020 skiljde det sig at vilken kategori som orsakade storst
andel avvikelser (Figur 9). Ar 2019 var det till fljd av problem i transportkategorin
medan 2020 var det fordndrad efterfragan hos industrin som orsakade flest
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avvikelser (Figur 9). Vid djupare analys av orsaker till tdgavvikelser visar Figur 10
att 1 ordningsfoljd forarbrist, industristopp, lokproblem och virkesbrist orsakade
flest instillda tdg. Méanadsfordelningen av avvikelser inom dessa underkategorier
visas 1 Figur 11 dér virkesbrist frimst orsakade avvikelser under sensommaren och
hosten. Brist pa lokforare gav fler avvikelser under sommar- och vintermanaderna.
Lokproblem orsakade fler avvikelser under vintern och industristopp orsakade flest
avvikelser i juli (Figur 11).

Tabell 5. Forekomst av avvikelser (instdllda och éndrade tig) i planerade tdgomlopp i
Tovasystemet 2019 och 2020

Table 5. Occurrence of deviations from planned train routes (canceled and changed train routes)
in Tévasystemet year 2019 and 2020

Ar

2019 2020

Forekomst av avvikelser 16% 17%

- varay instiillda tig 53% 65%
(8% av planerade tdgomlopp) (11% av planerade tdgomlopp)

- varav dndring i tigomlopp 47% 35%
(8% av planerade tdgomlopp) (6% av planerade tdgomlopp)

Tagavvikelser 2019 Tagavvikelser 2020

&2
A\ 3&"’°

Transport
54%

,ﬂsté'”d
279

Figur 9. Fordelning av tdgavvikelser (instdllda och dndrade tag) i Tovasystemet 2019 respektive
2020 per kategori av orsak (transport, efterfrdgan och tillgéng).

Figure 9. Distribution of train deviations (canceled and changes train routes) by category
(transports, demand, or supply) in Tovasystemet year 2019 and 2020 respectively.
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Virkesbrist p& terminalerna Minskad efterfragan till féljd av industristopp

L 30% L 40%
ﬂ 25% b 35%
[0 ° ]
X ~ 30%

. =
g 20% z 5%
©
B 15% B 0%

— O Andrad T~ DAndrad
Jn-'J § 10% narade JG—J' _o\j’ 15% narade
3 W Instillda 2 10% M installda
— 5% —

e ™ a0 [ e = g0l I
5 owm lm n o ~B-nlnn
a c o s &m== wat > U Q o == FE= wmas 3z U
o 22232532:39822 o E2252355788¢838
o Ménad e Manad
Lokproblem Inga tillgéngliga lokforare
L 25% . 25%
2 2
T 0% T 20%
= =
= >
z 15% F 15%
3 . 3
- 9 10% OAndrade - T 10% OAndrade
o W Instlld. o = 3
o 5% I i I I nstafica © 5% I i i i W nstillda
Q Q
£ o i R T om | [ | 1.
o C 0 = = 2= = W+ > O Q C L = ¥ 5 E= wmaE >0
o 232235223824 2 T222252336283
o Manad e Manad

Figur 11. Manadsfordelning av avvikelser per underkategori av orsak i Tovasystemet 2019 och
2020. Diagrammen é&r baserad pé antal rapporterade tdgaavvikelser inom respektive underkategori
(virkesbrist, industristopp, lokproblem och forarbrist).

Figure 11. Monthly distribution of deviations per subcategory of causing deviations in the
Tovasystem 2019 and 2020. The diagrams are based on the number of reported train deviations
within each subcategory (timber shortage, industrial stoppage, locomotive problems and driver
shortage).
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3.3. Flexibilitet i virkestransporter pa jarnvag och
atgarder for att bemota avvikelser i
forsorjningssystemet

Resultatet frdn intervjuerna besvarade vad flexibilitet innebdr 1
jarnvégstransporter av virke, vilka mojligheter och begriansningar som finns att
omplanera tagfloden for att bemota avvikelser 1 fOrsorjningssystemet. Forst
presenteras en processkartliggning over arbetssittet som SCA och JO har for
andringar av tdgomlopp vid olika tidshorisonter (Figur 12). Sedan presenteras
inneborden av begreppet flexibilitet i kontext av jarnvégstransporter av virke enligt
respondenterna, vilka mdojligheter som finns till flexibilitet samt vad som begrinsar
den (Tabell 6). Darefter framfors respondenternas kommentarer till avvikelser som
kvantifierades i tidigare delen av studien samt vilka atgdrder som &r mojliga att
vidta for att minimera instéllda tdg och kostnadsdrivare for flexibilitet (Tabell 7).

Processkartldggningen (Figur 12) visar att &ndringar av tdgomlopp inom 5 dagar
till trafikstart kraver att JO ansoker om fortur om handldggning hos Trafikverket.
Om é&ndringen géller innevarande dygn och det ar efter kontorstid tar de
direktkontakt med tdgledare som kan hantera dndringen pd en gang. For att JO ska
kunna erhalla kunder en mgjlighet till flexibilitet att dndra lastningsterminal pa kort
sikt efter Trafikverkets tilldelningsprocess sé soker JO extra tidtabeller. Genom att
soka fler tidtabeller byggs det in en systematisk flexibilitet, dar tidtabeller kan
viljas ndrmare inpa trafikstart.

Galler &ndringen
SCA tagfloden dver en manad
framat?

v

Tar direktkontakt med JO
planeringsavdelning

J 0 Finns tidtabeller for
andringen redan?

}

Nastaménad:
kommentera vid
detaljgenomgang med JO

>2 manader: uppdatera
volymsbestéllningen

Skicka in
fortursansékan om
handlaggning till
Trafikverket, med
motivering.

NEJ|  Ad-Hoc ansokan till N
Trafikverket for nya
tidtabeller

JA NEJ
+ ]

Planera om och avboka
tidtabeller som ej ska
anvandas.

vardagar?

‘ Ar trafikstart <5

Géller &ndringen
innevarande dygn och
efter Trafikverkets

kontorstid?

Kontakta tagledare som
kan godkanna/neka
andring direkt.

JA

Figur 12. Processkarta dver arbetsgdng mellan SCA och Jarnvéigsoperatéren (JO) vid éndringar av
tdgomlopp.

Figure 12. Process map of workflow between SCA and the rail operator for changing in planned
railway transports

Vid definitionen av flexibilitet 1 jarnvagstransporter av virke ansags den vara bade
kortsiktigt och léngsiktigt (Tabell 6). Ju ldngre framforhallning desto storre
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mojligheter att uppfylla behoven. Med en veckas framforhallning kan flexibiliteten
begrinsas av manga olika saker och &r beroende pa situationen i det enskilda fallet.
Forsta begransningen dr om det finns ndgon ledig tid pa banan eller inte. Om det
finns ledig tid, resurser och forare kan arbetstidslagar med krav péd forarvila
begrinsa mojligheterna att dndra. Trafikverkets regelverk om ansokningstider
kraver fortursansdkan om det &r inom 5 vardagar vilket ocksd begrinsar
mojligheterna till flexibilitet pd kort sikt. Om framforhéllningen déremot ar lite
langre, fran en manad och uppat sa finns det storre mdjligheter att dndra inom de
befintliga resurserna. Arbetsbelastningen for JO blir hog vid ménga kortsiktiga
andringar och ér inte héllbart i ldngden. Vidare menar bdda respondenterna att
langsiktig flexibilitet ger storre mojligheter (Tabell 6).

Tabell 6. Begreppet flexibilitet i virkestransporter pé jarnvég, vilka mojligheter och begrénsningar

som finns till flexibilitet vid olika tidshorisonter utifran intervjuer med SCA och

jarnvégsoperatoren (JO)

Table 6. Definition of flexibility in railway transports of roundwood, which possibilities and
limitations for flexibility that exists with different time horizons based on data from interviews with

SCA and the rail operator (JO)

SCA

| JO

Begreppet

flexibilitet

1. Andra lastningsterminal (kortsiktigt)
2. Andra mottagare (kortsiktigt)
3. Stora féréindringar, 6kning — pa lidngre sikt

1. Andra lastningsterminal eller mottagare (Kortsiktig)
2. Andra helt flode: lastningsterminal och mottagare (Kortsiktigt)
3. Stora fordndringar, 6kning — pa lingre sikt

Begrinsningar: Generell lokforarbrist. Tillgéng pa lok och
vagnar. Bankapacitet.

Majligheter och begriinsningar till flexibilitet
V | Majligheter: Majligheter:
E - Andra lastningsterminal - Andra lastningsterminal
C - Stilla in tag - Forflyttning av resurser vid behov av prioritering
K - Byta sortiment - Ev. &ndra mottagare
A - Andra vid storningar - Ev. lagga till omlopp

Begrinsningar: Trafikverkets regelverk. Forartillgéng. Begrinsningar: Befintliga tidtabeller. Trafikverkets regelverk.

Arbetstidslagar. forares platskidnnedom. Tillgang pa fysiska Bankapacitet. Olika signalsystem pa olika bandelar och lok.

resurser och sortiment. Tillgéngliga resurser och arbetstidslagar.

M | Maojligheter: Majligheter:
A - Andra lastningsterminal - Andra lastningsterminal
N - Andra mottagare - Andra mottagare
A - Maximalt nyttjande av befintliga resurser - Andra helt flode (bade lastningsterminal och mottagare,
D av redan forekommande)
- Maximalt nyttjande av befintliga resurser, teoretisk
volymdokning upp till 100 %.

Begrinsningar: Forartillgang. Tidtabeller. Fysiska resurser. Begrinsningar: Riskbedémning och platskdnnedom for nya
lastningsterminaler/mottagare. Terminaler och mottagares
lastning/lossningskapacitet. Arbetstidslagar. Arbetsbelastning for
JO:s planeringsavdelning.

K | Majligheter: Majligheter:

\4 - Andra lastningsterminal och mottagare - Nya lastningsterminaler

A - Nya relationer - Nya mottagare

R - Oka volym 10-20 % med befintliga resurser. - Ev. hyra in extra lok och vagnar f6r 6kad kapacitet

T - Oka volym utom avtal ca 10 %.

A -

L | Begrinsningar: Tillgingliga resurser, forare och tillgng pa Begrinsningar: Fa aktorer som hyr ut virkesvagnar. Rekrytering
marknaden. Volymstillgang pa terminaler. Lastnings- och internutbildning av nya forare.

/lossningskapacitet.

A | Majligheter: Méjligheter:
R - Stor flexibilitet med befintliga resurser - Nastintill full flexibilitet
- Oka kapacitet - Oka kapacitet

Begrinsningar: Generell lokforarbrist. Bankapacitet. Leveranstid
>1 4ar for nya lok. Avtalslingd mellan JO och kund.

44



Vid intervjuerna fick respondenterna ta del av tidigare resultat av
manadsfordelningen av tagavvikelserna (Figur 11). Respondenterna bekraftade det
kvantifierade monstret av avvikelser di det stimde dverens med deras upplevelse
om nér under aret som olika underkategorier orsakar flest tagavvikelser (Tabell 7).
De patalade 1 synnerhet de lokproblem som uppstod under vintertid och JO
forklarade att det var till 6vervdgande del dieselloken som hade problem vid kalla
temperaturer och snd. Forarbristen till loken uppstar oftast da det finns férre
reserver, som vid semestertider. For att minimera dessa tagavvikelser foreslogs
farre dieselomlopp vintertid och farre omlopp som krdaver manga forare under
semestertider. JO:s forslag att minska andel tdgvolym vintertid fran terminaler dér
diesellok kridvs (Tabell 7) stirks med kvantitativt data péd tagavvikelser.
Kvantitativa avvikelse data visar att 49% av instillda tag pa grund av lokproblem
skedde under vinterperioden (P1) varav 58% géllde tdgomlopp frdn Hoting som
kraver diesellok (Tabell 9).

SCA forklarade (Tabell 7) att tagavvikelserna orsakade av virkesbrist kunde
hérledas fran att lagernivaer holls ldgre under somrarna pa grund av kvalitetskrav.
Mot slutet av sommaren hinner inte anskaffningen ikapp behovet infor
tdgavgangarna och darfor kan det resultera i instillda tdg. For att minska avvikelser
orsakad av virkesbrist kan tdgplanerna matcha anskaffningen och inkdrningen
battre. Tégavvikelserna orsakade av dndrad efterfrdgan var oftast till foljd av
industristopp och dessa var svara att forutse nédr de ska intrdffa och ar svara att
hantera nér de intréffar.
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Tabell 7. Kommentarer om vanliga orsaker till tdgavvikelser (instdllda och &dndrade tdgomlopp),
forslag pé atgérder for att minska dessa och vilka kostnader som drivs av flexibilitet i
virkestransporter pé jairnvag samt vad det finns for besparingspotential. Data dr sammanstélld
utifran intervjuer med SCA och jarnvagsoperatoren (JO)

Tabell 7. Common causes of train deviations (canceled and changed train routes), suggestions on
how to reduce these and what costs are driven by flexibility in rail transport of wood and where
the potential for savings are. Data are compiled based on interviews with SCA and the railway

operator (JO)

SCA

JO

Vanliga orsaker till tigavvikelser

Virkesbrist pa terminalerna:
Orsakar flest tdgavvikelser pa sensommar/host pé grund av att
det halls laga lager pé terminalerna till f6ljd av kvalitetskrav.

Industristopp:

Oplanerade fabriksstopp sker nir som helst och kan ge ménga
instillda tag eftersom efterfragan minskar da forbrukningen
star still.

Lokproblem:
Okade problem med loken vintertid stimmer éverens med JO
uppfattning. Sérskilt manga problem med diesellok.

Forarbrist:

Sémre reservtillgang pa forare under semestertider. Upplever
forarbristen jimnare mellan vinterménaderna &n studiens
resultat.

Atgiirder for firre tigavvikelser

Vad SCA kan gora:

> Utokat samarbete om jarnvagstransporter med andra aktorer
i skogsbranschen.

->Minimera instéllda tdg och éndringar pa grund av
virkesbrist genom att matcha tdgplanerna med anskaffningen.
->Mer kontinuerliga floden, de tdg som planeras séllan (1-2
tdg per manad) dr svérare att matcha anskaffning och transport
till

-> Anpassa koravstand/forarintensitet pa tigomloppen for att
mota volymefterfragan (6kad/minskad), om lagernivaer pa
terminalerna klarar det.

Oplanerade industristopp ger ménga tagavvikelser,
mojliga atgirder:

->Styra om bilarna snabbare, for att fa plats med planerade
tdgomlopp.

->Oka vedplanens lagringskapacitet: minimera sirhallning pa
vedplan, till exempel farre sortiment

—> Alternativa mottagningsplatser i form av mellanterminal
dock dyrt med extra hantering via terminal

->Kora ldnga omlopp for att minska volymen

Minimera tigavvikelser genom att planera efter
sisongskaraktiristiska problem:

—>Firre dieselomlopp vintertid

- Légre volymer vintertid pga. generellt lagre kapacitet da
det krdvs mer lokunderhall

->Omlopp som kréver farre forare vid semestertider

Fordelar med sisongsbetonad tigkorning:
> Stdrre chans att klara érsvolymer
->Okad jimnhet i volym till mottagare

Vad uppdragsgivaren kan gora:
—->Sikerstilla att volymer finns dér det &r planerat
->Se behov av fordndringar tidigt

Vad JO kan gora:

->Sikerstilla resurser och reservkapacitet for att klara
tagplanerna.

- Utokat branschsamarbete for JO.

- Arbeta tillsammans med Trafikverket for kortare
tidtabeller med mindre véntetid pa andra tag.

Kostnadsdrivare for 6kad flexibilitet och besparingspotential i jirnvigstransporter

Kostnadsdrivare:

- Helgs- och nattlastningar.

- Avgifter for nya tidtabeller.

- Hanteringskostnader.

- Konsekvenser av ménga dndringar kan skapa andra
problem i systemet som ger merkostnader. Till
exempel skeva lagerbalanser, utokade
direktkérningsomraden. Skevt nyttjande av
terminalresurser m.m. vilka driver kostnader.

- Utokade resurser ger 6kade fasta kostnader.

Forutsatt att arsvolymer och resurser dr detsamma ar
flexibilitet bara periodisering av kostnader.

Besparingspotential:

>Firre helg- och nattlastningar.

->Minska transportavstand pa bil.

> Effektivisera nuvarande resurser.

- Andra tagflodena i stillet for att stilla in.

—>Kora tdgen efter ink6rningsmonster, i stéllet for hoga lager
och dubbelhantering = minskade hanteringskostnader.

Kostnadsdrivare:

- Avgifter till Trafikverket: taglagesavgift,
banavgift, fortursansokning

- Arbetstimmar personal

- Forflyttning av forare ger merkostnader.

- Utredningskostnader for nya terminaler och
mottagare.

- Okade fasta kostnader vid utokade resurser.

Besparingspotential:
- Oka effektiviteten med befintliga resurser. Mer volym pa
varje tag.
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3.4. Analyser av kostnader, lagernivaer och reducerad
sannolikhet for avvikelser med anpassning av
tagfloden

I scenarier till optimeringarna anpassades tdgvolymerna frén terminalerna for att
mota sdsongsmonster for inkorning (scenario 1) respektive sdsongsmonster och
minskad risk for avvikelser (scenario 2). Forst sannolikhet och paverkan for den
risk som scenario 2 anpassades mot (Tabell 8). Sedan redovisas kvantifiering av
reducerad sannolikhet for instillda tdg som scenario 2 innebar (Tabell 9). Resultatet
frdn optimeringarna presenteras i Figur 13 pd tre olika nivder: for hela SCA:s
verksamhetsomrade, for Tovasystemet och for BM-floden inom Tovasystemet.
Resultatet for hela verksamhetsomradet presenteras eftersom optimeringen utfordes
pa den nivén, resultat for Tovasystemet enskilt presenteras eftersom dessa floden
ar inom studieomradet och de som direkt paverkas av styrningarna av tdgvolymer i
scenarierna.  Eftersom  &dndringen 1 tdgvolymer 1 scenario = 2
(sdsongsmonster+avvikelser) jimfort med scenario 1 (sdsongsmdnster) endast
berdrde barrmassaflodena pa tag presenteras resultatet dven enskilt for BM-flodena
inom tovasystemet. Sist redovisas lagernivaer efter varje period i optimeringarna
jamfort med bas-scenariot (Tabell 10).

Genom att tigvolymer minskades fran Hoting i P1 nér det var hog risk till perioder
med lagre risk for instdllda tdg till f6ljd av lokproblem gav det reducerad
sannolikhet pa -17,4% for instillda tdg till foljd av lokproblem i P1. For alla
perioder, P1-P4, var motsvarande siffra -8,5%.

Tabell 8. Sannolikhet att ett instillt tag till f61jd av lokproblem sker i period 1 och frén Hoting
samt vad det padverkar om det intraffar

Table 8. Probability that a canceled train as a result of locomotive problems occurs in period I,
are from Hoting and what an impact it has

Risk Sannolikhet Paverkan
Att instdllda tdg pga lokproblem som infaller i 49% Lagerkostnad och kostnad
P1 for att ersitta underskott hos
industri
Att instillda tag pga lok i P1 4r fran Hoting 58% Lagerkostnad och kostnad

for att ersdtta underskott hos

industri
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Tabell 9. Berdkning av reducerad sannolikhet att risken att instéllda tig till f6ljd av lokproblem
infaller inom olika tidsperioder (P1-P4) genom anpassning av volym i tdgfloden som i scenario 2
Table 9. Calculation of reduction of probability for canceled rail delivery due to locomotive
availability in different time periods (P1-P4,) due to adjusted volumes transported with rail as
indata for scenario 2

Risk Beriikning av reducerad sannolikhet Reducering
Instillda tag till foljd av
. -0,3 * 0,58 =-0,174 -17,4 %
lokproblem i P1
Instéllda tag till foljd av -8,5%

. -0,3 * 0,58 * 0,49 = -0,085
lokproblem i P1-P4

De resultat som presenteras fran optimeringarna dr relativ transportkostnad, -
transportarbete, -transporterad ton och -medeltransportavstdnd. Optimeringen
visade att alla scenarier gav hogre kostnader for jarnvégstransporterna och ligre
kostnader for biltransporterna medan den totala transportkostnaden minskade
(Figur 13). For hela verksamhetsomradet gav det fria scenariot ligst kostnad och
sett till Tovasystemet gav scenario 2 ldgst kostnad och for BM-floden inom
Tovasystemet gav ocksd scenario 2 ldgst kostnad (Figur 13). Transportarbete
flyttades over fran bil till jarnvdg och den totala kvantiteten som transporterats
Okade ndgot i alla scenarier (Figur 13). Det totala transportarbetet var hogre i alla
scenarier for Tovasystemet och BM- flédena. Staplarna for transporterad kvantitet
foljer samma monster som Okat transportarbete pa jarnvig (Figur 13).

For hela verksamhetsomradet minskade medeltransportavstdndet med liknande
andel for bade jarnvdg och bil 1 scenario 1 och scenario 2 medan fria scenariot
visade storre minskning for biltransporterna (Figur 13). For Tovasystemet och BM-
flodena visade det fria scenariot ett Okat medeltransportavstind for
jarnvégstransporterna (Figur 13).
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Figur 13. Transportkostnader, transportarbete, transporterad ton och medeltransportavstdnd fran
optimering av de olika scenarierna (scenario 1: sisongsmonster, scenario 2: sdsongsmonster och

avvikelser, friascenariot: ingen styrning av tdgflodena) i Woodflow. Resultatet presenteras i

relativa siffror jimfort med bas-scenariot pa tre olika nivaer: for totala verksamhetsomrédet, for
Tovasystemets omrade samt for barrmassa-floden inom Tovasystemet.

Figure 13. Transportation costs, transport work, transported tonnes and average transport
distance as results from results from optimization of different scenarios (Scenario 1: seasonal

pattern, scenario 2: seasonal pattern and deviations, free scenario: no restrictions) in Woodflow.
Presented as relative change compared with the base-scenario for the total business area, within
the Tovasystem and for conifer pulpwood flows within the Tovasystem.
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Lagernivéderna hos de olika terminalerna varierade fritt mellan perioderna eftersom
lager pa terminalerna inte reglerades i optimeringen. Skillnader i lagerniviaerna
jamfort med bas-scenariot visas 1 Tabell 10. Légst variation jaimfort med bas-
scenariot for lagernivder hos enskilda terminaler gav scenario 1 som f0ljer
sdsongsmonstret for inkorningen till terminalerna, sedan kommer scenario 2 och
storsta skillnaderna gav det fria scenariot (Tabell 10). For alla terminaler
tillsammans var inte fordndringen i lagerniva stor for ndgon period i ndgot scenario
(Tabell 10), da tillgédnglig och efterfragad volym per period var samma for alla
scenarier. All volym som optimeringen valde att lagra pa Haxéng gav stor skillnad
jamfort bas-scenariot. Det blev till f61jd av att terminalen bara anvindes temporart
1 bas-scenariot och ingen styrning av dessa tagfloden gjordes i varken scenario 1,
scenario 2 eller fria scenariot. Oavsett om det var mycket eller liten volym som
lagrades pd Haxing i optimeringen sd blev skillnaden stor jamfort med bas-
scenariot.

Tabell 10. Lagernivan for virkesterminalerna efter varje period (P1, P2, P3, P4) utifran resultatet
av optimeringarna pa olika scenarier i Woodflow. Lagernivan anges som relativa tal i jimforelse
med terminalernas lagernivéer i bas-scenariot

Table 10. Stock level at the wood terminals after each period from based at the results from
optimization of scenarios in Woodflow. Stock level is stated as relative compared to the stock level
in the base scenario

Terminal

Relativ lagerniva (%)

Scenario 1 Scenario 2 Fritt scenario
(Sdsongsmonster) (Sidsongsmonster+avvikelser) (Ingen tigstyrning)
Period: P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4
Krokom -6 -35 -1 +5 -56 50 +26 45 +37 4249 -5 4127
Hoting -14 220 40 20| +38 +2 -20  -20 -91 -80 -25 +16
Ostavall +13 +161 +47 0 -6 +138  +21 0 +117  -78  +122 0
Bensjo +17 34 27 0 -24 -51 92 0 -87  -100 +17 0
Backe 27 42 +6 +31 21 48 0 42 | -100 -80 74  -93
Haxiing +175 -47  +236 gg +2797 47  +246 +368 | +19 +331 -60 +242
Alla 0 +5 +1  +1 -3 +1 -2 -3 +2 +4 -3 +2
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4. Diskussion

Forst diskuteras inneborden av begreppet flexibilitet 1 kontext av
jarnvégstransporter av virke, sedan hur jarnvagstransporter kan planeras flexibelt
utifran sdsongsmonster och minimering av risk for instédllda tdg. Dérefter diskuteras
resultatet fran kvantifiering av sidsongsmonster och avvikelser fran planerade
tdgomlopp. Sedan diskuteras vilka mojligheter och begransningar till flexibilitet
som finns vid tdgplanering och dndring av tdgomlopp. Dérpa fors resonemang kring
studiens val av metod och material, styrkor och svagheter och forslag pé studiens
tillampning och vidare studier ges. Sist presenteras slutsatser av studiens resultat.
Studiens resultat gér inte att direkt jimfora med andra studier d& dmnet flexibilitet
till sdsongsvariationer i virkestransporter pa jarnvag inte har analyserats tidigare.
Det betyder att denna studie tillfort ny kunskap som kan anvindas vid vidare studier
inom dmnet. Det finns dock separata studier inom &mnena sdsongsmonster,
flexibilitet och multimodala transporter och darfor jimfors resultatet i denna studie
med dessa.

4.1. Begreppet flexibilitet vid jarnvagstransporter av
virke

Inneborden av begreppet flexibilitet kan definieras olika. I intervjuerna
framfordes begreppet flexibilitet med tva olika tidsperspektiv (Tabell 6). Till
skillnad fran Mattsson (2012) dér definitionen av flexibilitet kravde att det skulle
gé snabbt, sd menade bdda intervjurespondenterna att flexibilitet &ven kan innebira
anpassningar pa langre sikt, sa som 6kning eller minskning av kapacitet 1 perioder
(Tabell 6). Den langsiktiga flexibiliteten stimmer bittre 6verens med definitionen
frdn Markolf et al. (2019) som var transportsystemets forméiga att reagera och
anpassa sig till fOorutsdgbara fordndringar och osdkerheter. Den langsiktiga
flexibiliteten 1 TOvasystemets jarnvégstransporter 2019-2020 kan kvantifieras till
43% genom skillnaden mellan ldgsta transporttakten for utkérning 75% och hogsta
transporttakten pa 118% (Figur 3).

Kortsiktiga behovet av flexibilitet innebdr &ndring av mottagare -eller
lastningsterminal vid fordandrade behov. Den kortsiktiga flexibiliteten kan métas
genom andel dndringar av planerade tdgomlopp som skedde i Tovasystemet 2019
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och 2020 som var 8% respektive 6% (Tabell 5). Bada intervjurespondenterna var
Overens om att langsiktig flexibilitet dr enklare for jarnvégstransporter att hantera
men rankade begreppet flexibilitet frdn kortsiktig till langsiktig (Tabell 6).
Skogsbranschens sérskilda behov av den kortsiktiga flexibiliteten i
jarnvégstransporter var ocksa ndgot som pétalades i1 Trafikverkets utredning
(Andersson et al. 2020).

4.2. Hur flexibilitet kan anvandas vid tagplanering for
att bemota sasongsmonster och risker

Resultatet 1 studien visar pd en strukturell flexibilitet som mdjliggors med en stor
systemldsning. Det finns mojligheter att reducera riskfaktorer i en forsérjningskedja
genom att nyttja olika delar av systemets strukturella forutséttningar. I
scenarioanalyserna nyttjades de olika terminalernas sdsongsmonster for inkdrning,
olika infrastrukturella forutsittningarna med el och diesel, samt de olika avstdnden
frén terminalerna till industrierna.

Om tagplaneringen foljer sdsongsmonster for inkdrning till terminalerna bor det
ge jamnare lagernivaer mellan olika perioder (Tabell 10) och mer volym kan
direktkoras till tdglastningarna. Jdmnare lagernivder innebdr ocksd mindre
extrahantering av virke pad terminalerna som annars sker 1 perioder vid
lageruppbyggnad och lagersdnkningar. Om tigflodet fran varje terminal foljer
sdsongsmonstret for inkdrningen av timmersortimenten och LM sa skulle det ocksé
ge farre avvikelser orsakad av virkesbrist hos terminalerna. Genom att planera
resurserna for mindre risk ger det bittre nyttjande av resurserna dn att de star
oanvénda till f61jd av avvikelser som gett instéillda tag.

Berdkningar fran riskanalysen (Tabell 9) visar att styrning av tagflodena i
scenario 2 for P1 medfor en reducerad sannolikhet pa -17,4% att det forekommer
instéllda tdg pa grund av lokproblem i P1. Motsvarande siffra for hela aret &r -8,5
%. Anpassningarna 1 scenario 2 skulle som ovan beskrivet ocksa innebéra farre
instillda tdg pa grund av virkesbrist och forarbrist. Aven om reduceringen inte #r
kvantifierade for virkesbrist och fOrarbrist s& medfor det dnda att totala
reduceringen av sannolikhet for instéllda tag i scenario 2 troligtvis dr mer &n -8,5%.

Hur stor paverkan en risk har nér den intraffar berdknades inte men vad for typ
av kostnader de paverkar presenterades i Tabell 8. Risken att ett tdg blir instéllt pa
grund av lokproblem medfor att en tigvolym (2000-2500m’fub) inte limnar
virkesterminalen vilket leder till ett 6kat lager och 6kade lagerkostnader. Om det
inte finns tillrdckligt i lager hos industrin behdver den instéllda tdgvolymen erséttas
frdn annat hall, ofta med biltransporter som kan ge 6kade transportkostnader.

Att nyttja den langsiktiga flexibiliteten som testades 1 scenario 2 kan alltsa
medfora Okat totalnyttjande av resurserna, okad volym pa tdg, reducera
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sannolikheten for riskfaktorerna lokproblem med -8,5% (Tabell 9), virkesbrist och
forarbrist samtidigt som de uppfyller efterfragad volym till en marginell padverkan
pa kostnaderna, -0,5%, i studieomradet (Figur 13). Flexibiliteten kunde dessutom
utforas kostnadseffektivt som Mattsson (2012) patalade var viktigt.

4.3. Sasongsmonster for virkesfloden och forekomst av
avvikelser fran planerade tagfloden

Sdsongsmonster for virkesflodena 1 denna studie visade en hdégre inkorning 1
borjan av éaret till alla Tovasystemets terminaler tillsammans (Figur 3). Vid
uppdelningen i inlandsomradets terminaler (Figur 5) och i mittomradets terminaler
(Figur 7) visade det ocksa en hogre inkdrning 1 borjan av aret for bada geografiska
omridena. Westlund et al. (2019) patalade ockséd en hogre transporttakt i borjan av
aret och att det hingde ithop med anskaffningens monster. I denna studie var det
hogre inkorning av sortimenten G och LM pa vintern medan inkdrningen av T holl
sig jdmnare under aret, dven vid varforfall och hosten dé det ofta dr lagre bérighet.
Det sdsongsvarierade sortimentsutfallet bekriftas dven av Westlund et al. (2019).
Det dr inget ovéntat resultat eftersom gran och 16v ofta vixer pa blotare marker med
lagre birighet och tall véxer pd bdrigare marker dir virket kan skordas och
transporteras under alla sdsonger.

CV ger en bild 6ver hur inkérningen och utkérningen av olika sortiment varierar
mellan ménaderna. Resultatet var att CM skiljde sig mest i inkdrning mellan
manaderna (Figur 4, Figur 6, Figur 8), vilket skulle kunna f6rklaras av att det var
SCA:s minsta sortiment sett till volym. BM som utgjorde storsta volymen varierade
minst 1 inkdrning (Figur 4, Figur 6, Figur 8). BM inkluderar dven bdda tradslagen
tall och gran vilket ocksa kan bidra till att inkérningen var jimnare oavsett sdsong.
CV for utkérningen var lagre dn CV {6r inkorningen for alla sortiment férutom BM
(Figur 4). Det betyder att utkdrningen generellt holl en jimnare niva dn inkdrningen
och terminalernas syfte att hélla lager som buffert anvéndes for jamnare utflode. G
var det sortiment som skiljde mest i1 variation i inkdrning jamfort med variation 1
utkoérning (Figur 4). En forklaring till det kan vara den vinterlagring som SCA
anvinde sig av. Under vintern skedde en medvetet 6kad inkdrning av G for att
lagras pé terminalerna till sommaren.

Négra skillnader i virkesflodena mellan inlandsomradet och mittomradet syns
bland annat pd CV. CV for total inkérning i inlandsomréadet (Figur 6) var hogre dn
mittomradet (Figur 8), vilket betyder att det varierade mer mellan olika manader 1
inlandsomradet dn i mittomradet. Det tydliggors ocksa utav sdsongsmonstren dir
den relativa transporttakten for inlandsomradet varierade mellan 75-147% (Figur
5) medan spannet f6r mittomradet var 75—-115% (Figur 7). Det skiljde sig ocksa at
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vilken manad som hade den hogsta inkdrningstakten, vilket var mars i
inlandsomradet (Figur 5) och juli i mittomradet (Figur 7).

Sdsongmonstret for olika sortiment 1 inlands- respektive mittomradet
kompenserade for varandra. Det kan hirledas vid jamforelser av CV. CV for G, T,
CM och LM var hogre for inlandsomradet (Figur 6) och mittomradet (Figur 8)
separat jimfort med hela Tovasystemet som helhet (Figur 4). Nér inkdrningen av
ett sortiment under en ménad var 14g i ena omradet kompenserades det genom att
inkdrningen var hogre 1 andra omradet, vilket gav ett jimnare CV f6r Tovasystemet
som helhet.

Vid kvantifiering av tdgavvikelser syntes stor andel instéllda tdg orsakad av
minskad efterfrigan under sommaren 2020 (Figur 11) vilket kan ha paverkat
sdasongsmonstret for utkérningen (Figur 3, Figur 5, Figur 7). Lagre utkdrning pé
sommaren skulle d&ven kunna forklaras av semestertider och att férre tag planerades,
det ar dock inget som denna studie innefattade. Den minskade volymutkdrningen 1
oktober forklaras av lagre efterfrigan da det arliga underhéllsstoppet hos en av
SCA:s storre industrier skedde under denna period.

Forekomst av avvikelser 1 planerade tagomlopp skiljde inte mycket mellan aren
2019 och 2020 daremot skiljde sig andelen instillda respektive dndrade tag (Tabell
5). Eftersom &r 2019 hade en storre andel dndrade tadg &n 2020 (Tabell 5) betyder
det att det fanns en storre mojlighet till flexibilitet att dndra 1 tagplaneringen med
kort framforhdllning ar 2019 da avvikelser uppstod. Det skiljde sig at mellan aren
vilken kategori som orsakade flest avvikelser (Figur 9). Ju ldgre andel totala
avvikelser desto béttre, men en hogre andel andringar av de tagavvikelser som sker
ar battre dn instillda tdg. Detta eftersom en storre totalvolym som ér transporterad
med jarnvag ger lagre kostnad (Hilmola 2008). Samt att instédllda tdg kan medfora
Okat volymbehov frén andra transportslag

Sarskilda omstdndigheter under aren 2019 och 2020 som inte sker
aterkommande varje ar kan pdverka resultatet for andel avvikelser per kategori pa
tdgflodena samt manadsfordelningen. Avvikelserna pa grund av forarbrist i Figur
10 och manadsfordelningen i Figur 11 kan ha paverkats av covid-19 pandemin som
startade 1 Sverige 1 borjan av 2020. De restriktioner som funnits i landet under ar
2020 kan ha lett till hogre sjukfranvaro och diarmed fler avvikelser orsakad av
forarbrist. Intervjurespondenten upplevde en jamnare nivé for sjukfrdnvaro under
vintermanaderna &n vad resultatet i Figur 11 visade och méanadsfordelningen pa
forarbristen skulle kunna hérledas till vanliga semesterperioder vid skollov 1
Sverige.
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4.4. Mojligheter och begransningar till flexibilitet i
jarnvagstransporter

Léngsiktig flexibilitet dr i nuldget det som jérnvigstransporter ldttare kan
anpassa sig till utifrdn regelverk och tillgdnglighet av resurser. Snabba
omplaneringar under innevarande dygn till inom en vecka kraver dessutom mycket
arbete och ger i lingden ett inoptimalt nyttjande av resurserna jamfort om man hade
sOkt tidtabellerna under tilldelningsprocessen (Tabell 6). Ju tidigare ett behov av
fordndring kan identifieras desto battre mojligheter till flexibilitet och dndring, samt
bittre totallosning.

Trots Trafikverkets regelverk som inte ger ndgra rittigheter att dndra i
tidtabellerna med kort varsel och i synnerhet inte inom 5 dagar, sé dr det i praktiken
mojligt (Figur 12, Tabell 6). Vid sérskilda handelser gir det att ans6ka om tidigare
handldggning och i och med de begriansade mojligheterna att soka tidtabeller med
kort varsel sa byggs det in en systematisk flexibilitet genom att soka extra tidtabeller
vid tilldelningsprocessen. Fler tidtabeller mojliggér enklare &dndring av
lastningsterminal (Figur 12, Tabell 6). Andersson et al. (2020) menade att manga
génger fér tag sta och vénta pad spoktag, tdg som inte avgétt men tidtabellerna har
inte avbokats, eftersom det bokats upp tidtabeller som inte nyttjas till f6ljd av den
oflexibla tidtabellshanteringen. Tidtabeller bor avbokas i1 god tid innan om de inte
behovs, samtidigt som det sedan dr enklare att fa tillbaka tidigare avbokade
tidtabeller dn att soka helt nya. Med denna strategi blir det enklare att erbjuda
kunder den flexibilitet de behdver. Resultatet visar att 47% respektive 35% (Tabell
5) var dandrade tdgomlopp 2019 och 2020 i stdllet for instéillda tag, vilket tyder pé
att JO kunde erbjuda SCA en kortsiktig flexibilitet med detta arbetssitt.

Mojligheterna till att 6ka kapaciteten ar till stor del beroende pa hur mycket som
redan &r planerat i ordinarie tagplan (Tabell 6). Om det finns lediga resurser kan
dessa planeras ut till maximalt nyttjande med en manads framforhéllning. Att 6ka
totalvolymen inom befintliga resurser ar mojligt genom att vélja kortare tagomlopp
(Tabell 6). En kapacitetsokning utdver befintliga resurser dr beroende av vad
marknaden har att erbjuda och dr inget alternativ for kortsiktig flexibilitet, eftersom
det oftast krdver atminstone ett kvartals framférhallning. For att kunna erbjuda
ytterligare flexibilitet i kapacitet kortsiktigt kridvs utokade resurser (Tabell 6), vilket
4r en kostnadsdrivare for 6kad flexibilitet (Tabell 7). Okat nyttjande av befintliga
resurser skulle vara mojlig med effektivare tidtabeller med mindre skogstid, tid som
tdget far std och vénta pa andra tdg som tar upp jarnvégsstrickan. Ménga av de
begransningar som framkom under intervjun (Tabell 6) dr branschproblem som
ocksa konstaterats 1 Trafikverkets utredningar (Andersson et al., 2020; Knutsson &
Birthel, 2021) och seminarium (Trafikverket, 2021b). Branschproblem é&r brist pa
bankapacitet, generell lokforarbrist, hantering av tidtabellssokningar och mycket
stdtid 1 viantan pa andra tag pa banan.
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4.5. Konsekvenser av att anpassa tagplaneringen till
sasongsmonster och risker

I scenario 2 dir tdgvolymerna anpassades till att mdta sdsongsmonster i
kombination med att minska risker for instdllda tdg s& gav resultatet fran
optimeringen en ndgot ldgre kostnad jamfort med bas-scenariot (verkliga
tagtransporter 2020) pa alla tre nivéer: hela verksamhetsomrédet, Tovasystemet och
BM-flodena (Figur 13). For hela verksamhetsomradet gav det fria scenariot allra
lagst kostnad (Figur 13) vilket ar rimligt dA Woodflow fick vilja alla floden sjélv
och blir diarfor det bésta alternativet kostnadsméssigt som optimeringen kunde
generera. Det fria scenariot var ddremot inget realistiskt alternativ och darfor finns
inget intresse att efterlikna det scenariot 1 verkligheten. Skillnaden i kostnader
mellan det fria scenariot och scenario 2 var inte stor (Figur 13), vilket betyder att
styrning enligt scenario 2 bara dr nigot dyrare dn de optimala flodena for
kostnadsminimering men att det dessutom ar realistiskt och onskvirt. Vid analys av
resultatet begrinsat till Tovasystemet sd gav scenario 2 de lagsta kostnaderna (Figur
13). Att scenario 2 gav lagst kostnad i Tovasystemet kan bero pa att styrningen som
gjordes av BM-volymer pé tdgen passade bittre var de tillgéngliga volymerna fanns
geografiskt dn att endast styra tdgflodena efter sdsongsmonster som i scenario 1.
Virt att patala ar att sisongsmonstret dr resultat av den verkliga inkérningen 2019
och 2020 och behdver dirfor inte motsvara de optimala bilflodena. Alla scenarier
gav besparingarna i kostnader och det beror av att mer transportarbete flyttas over
frén bil till tag och ett kortare medeltransportavstand ger ofta ldgre kostnader (Figur
13). Optimeringen valde mottagare nidrmare terminalen @n basscenariot vilket
minskade medeltransportavstandet for tdg i scenario 1 och 2 (Figur 13).

Nar Forsberg et al. (2005) utvdrderade optimeringsverktyget FlowOpt och
inforde en tagpendel sd minskade biltransporterna med 35%. I denna studie sa
minskar biltransporterna med knappt 5% i scenario 1 och 2 (Figur 13) bara av att
oka jarnvagstransporterna i ett redan befintligt system, och en potential att minska
biltransporterna med upp till 8% 1 det fria scenariot (Figur 13). Forsberg et al.
(2005) presenterade dessutom en energiminskning med 20% till {6ljd av de
minskade biltransporter. Denna studie omfattade ingen berdkning av
energiminskning men ett konstaterande kan goras att resultatet i denna studie med
minskat transportarbete for bil bor ocksd minska den totala energikonsumtionen i
logistikkedjan. Néar Beaudoin et al. (2007 a) optimerade virkestransporter med
hénsyn till farskheten pa virket gav det en 6kad vinst med 8,8%. Firskhet &r inget
som berdknades i denna studie men att f6lja sisongsmonster for inkdrningen borde
kunna ge en bittre omsittning pd virkeslagrena pd terminalerna jamfort med
lageruppbyggnader om inte sdsongsmonster foljs (Tabell 10). Gustavsson (2015)
kom fram till slutsatsen att 6kad anvdndning av jérnvigstransporter ger jimnare
farskhet pa virkesleveranserna till industrin. Sammantaget utifrdn ovan nimnda
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studier noteras att det kan finnas ytterligare fordelar med att nyttja flexibiliteten i
jarnvégstransporterna till sdsongsvariationer, dn direkt ekonomiska och
riskminimering. Detta eftersom att f6lja sdsongsmdnster for inkérning och nyttja
flexibilitet bor omsitta lager, minska instéillda tdg och darmed 6ka andel volym pé
jarnvédg, vilket 1 sin tur kan ge jamnare farskhet pa leveranser och ligre
energikonsumtion.

Att anpassa tagplaneringen utefter sdsongsmonster och tégstorningar, skulle
enligt optimeringen i Woodflow inte paverka transportkostnaderna namnviért.
Négot som maéste hanteras dr lagerforandringarna, vilket skulle kunna ge okade
kostnader eller &tminstone en periodisering av dessa. Vid validering med SCA av
resultaten fran optimeringarna visade det sig att det fria scenariot gav stora
obalanser i lager mellan olika terminaler efter perioderna (Tabell 10) och var inte
realistiska lagersituationer. Planerade lagerfordndringar i scenario 2 &r i relation
med den styrning som gjordes enligt Tabell 3 och skulle kunna ga att hantera enligt
SCA (Sundberg 2022, Pers. komm.).

En viss osdkerhet med att gora tadgplanering enligt scenario 2 skulle vara om
lagerdkningen inte far plats pd Hotings VT under P1 och bilarna dirmed maéste vilja
en mottagare lidgre bort. Det skulle kunna resultera i okade kostnader for
biltransporterna och totala transportkostnader i motsats till vad resultatet i denna
studie visade. Eftersom den teoretiska lagerforandringen dr kind 1 forvag skulle det
gé att planera mot onskade lagernivder innan justeringar i tdgplaneringen enligt
scenario 2 infors. En planerad lagerfordndring dr dessutom enklare att hantera och
behover inte bli dyrare dn of6rutsedda som kan uppstd nédr det sker manga
tdgavvikelser.

Till skillnad fran manga andra studier inom virkestransporter dér fokus varit
besparingar sa har denna studie fokuserat pa flexibilitet for att 0ka leveranssdkerhet
och reducera risker. Att resultatet visade en nagot minskad kostnad vid 6kad
flexibilitet till sisongsvariationer var inget mal med studien men &r hogst intressant
da kostnadsminimering alltid dr en hdg prioritet 1 forsorjningskedjor. Denna
fallstudie baserade scenarioanalyserna efter realistiska hinsynstagande till risker,
vilket var ndgot som Kogler och Rauch (2018) saknade i tidigare studier. I likhet
med vad Kogler och Rauch (2019) foreslog som vidare studier, si har denna studie
tagit hdnsyn av andra typer av risker dn klimatférdndringen och tagit fram scenario
for transportplaner som anpassats till forutsdgbara risker och sdsongsmonster for
tillgdng och efterfragan. Denna studie visar pa en 6kad resiliens med multimodala
transporter genom att nyttja den strukturella flexibiliteten i stora systemlosningar
for jarnvégstransporter. Paralleller kan dras till Kogler och Rauch (2019) slutsats
att en kombination av unimodala och multimodala transporter ger 6kad resiliens 1
forsorjningskedjan vid extremvader.
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4.6. Val av metod och material

En fallstudie ar avgransad till hur verkligheten ser ut for ett sérskilt fall. Det &r
ocksa en vanlig metod for att bilda en uppfattning av verkligheten genom att
undersoka ett representativt fall. Slutsatser som dras fran en fallstudie maste goras
med hinseende att de inte kan representera hela verkligheten, men resultatet &r
anvindbart och okar i virde om ytterligare studier kan bekréfta resultatet (Ejvegérd
2009). Denna studie innebar en fallstudie for SCA:s virkestransporter inom
Tovasystemet ar 2019 och 2020. SCA som virdforetag for denna studie var
lampligt d& de innehar ett vél etablerat jarnvégssystem och inarbetade rutiner for
arbetssdtt kring tdgplanering och dndringar av tdgomlopp, samt att det fanns
tillgédngligt uppfoljningsdata. Data fran de specifika tva aren valdes dels for att det
fanns tillgingligt data pé tagavvikelser, dels for att fi data fran hela verksamhetsar
1 en tidsperiod néra studiens utférande. Kvantitativt data fran tva ér i stillet for ett,
valdes for att minska effekten av eventuella sérskilda hindelser och beslut som
paverkar sdsongsmonster till terminalerna. Avgransningen till delar av SCA:s
terminalsystem gjordes for att anpassa arbetet till studiens omfattning. Eftersom
SCA:s systemlOsning dr en av de storre 1 Europa (SCA 2020) sé kan det antas att
mojligheterna till flexibilitet blir farre vid mindre systemldsningar eftersom det da
medfOr farre alternativa lastningsterminaler och mottagare att vélja bland.

Metoden 1 denna studie kombinerade kvantitativt data med kvalitativt data. Data
1 optimeringen byggde pa historiskt data. Det historiska sdsongsmonstret for
inkdrningen kan antas vara relativt likt 4ven framét da olika forutséttningar for
anskaffning och transport varierar med sdsongskaraktéristika véderforhallanden
som &r liknande for varje ar. For att bekrifta sdsongsmonstret for terminalerna
ytterligare och minimera effekter av sérskilda héndelser sa skulle data fran fler ar
kunna analyseras. Volymdata for tagtransporterna registreras utifrdn kollektiv med
en given volym per vagn for varje sortiment. Den verkliga volymen per vagn
varierar mellan olika lastningar och nér olika personer lastar vagnarna. Darfor ér
den angivna lagerfordandringen i sisongsmonstren (Figur 3, Figur 5, Figur 7) osédker
eftersom bilvolymerna for inkdrningen mits med storre noggrannhet {for varje lass
jamfort med tdgvagnarna diar en schablonméssig volym registreras som utkord
volym. Detta dr dock inget som kunde ha forhindrats da detta data ar det enda
tillgéngliga som finns for tdgvolymer.

Kvantitativa volymdata var primirdata medan tdgavvikelserna var sekundérdata.
All manuell hantering av data skapar en osdkerhet da den manskliga faktorn kan ha
gjort nagot fel vid bearbetningen av data. For att minimera risken for det
kontrollerades volymdata att det Gverensstimde vid senare tillfélle dir upprepning
av volymutsokning 1 Viol 2 gjordes. Sekundirdata dr svarare att validera, men da
uppfoljningsdata pé tdgavvikelserna anvindes vid debitering sd har &tminstone
bade JO och SCA varit 6verens om avvikelserna i data som anvidndes. Manuellt
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noterade uppfoljningsdata var vérdefull information i studien som inte kunde
inhdmtats pa annat sétt.

Kvalitativa data inhdmtades genom intervjuer. I denna studie valdes
semistrukturerade intervjuer da det ansdgs lampligt eftersom dmnet dr brett och
syftet med intervjun var att fa del av deras djupa kunskap om virkestransporter pa
jarnvédg. En mer strukturerad intervju hade eventuellt missat viktig information da
skribenten inte innehar alla svarsalternativ, medan en mer ostrukturerad intervju
hade kunnat ge vildigt spridda svar som potentiellt inte kunde motsvara varandras
fran olika perspektiv. Andra intervjumetoder hade kunnat leda till svarigheter med
analysen och bildande av scenarier att testa i Woodflow. Tvé respondenter som var
vdl insatt 1 det aktuella studieomrddet och de tégtransporter som skett inom
fallstudien utsdgs for att ge ett bra komplement till det kvantitativa volymdata som
sammanstéilldes innan. Vid intervjuerna gav  respondenterna  ofta
Overensstimmande svar och det uppmérksammades att de arbetat tillsammans
lange och var vél insatt i motpartens situation pd manga omriden. Ibland
Overensstaimde inte tidshorisonten de ansdg olika saker krdvde. Exempelvis ansag
SCA nagra ganger att det krdvdes ldngre tidshorisont for @&ndringar av floden &n vad
JO angav (Tabell 6). Att det skiljde sig skulle kunna bero dels pa ledtiden mellan
SCAs forfrdgan och att JO hunnit verkstilla, dels pa forhéllningsséttet till frdgorna.
Olika forhallningssétt kan vara de teoretiska mojligheterna utifrdn regelverk och
avtal jimfort med vad som var mdjligt i praktiken. For att fa ett bredare perspektiv
och minska effekten av det avtal som SCA och JO har s& kunde fler
jarnvégsoperatorer och skogsforetag intervjuats. Resultat fran intervjun som uttalat
berodde pd att avtal uteslots fran studien och fokuset i intervjun var generella
mojligheter och begriansningar for att kunna representera generella mojligheter. En
risk med intervjuerna ér intervjuovana som kan leda till att fragor stills ledande for
att styra respondentens svar. I det hér fallet hade intervjun testats innan for att dva
pa att stélla 6ppna frdgor utan att paverka respondenten.

Scenarioanalyser dr ett bra sétt att testa nuvarande transportsystem i olika
situationer och ge en bild av hur olika scenarier paverkar, i det hér fallet, kostnader.
For att utforma scenarierna anvéndes i denna studie kvantitativa avvikelsedata i
kombination med kvalitativa intervjudata for att avgora vilka risker som scenarierna
skulle anpassas mot. Ett annat tillvigagéngssitt for att utforma scenarierna ér att
placera olika risker i en riskmatris likt Lundqvist och Peterson (2008), for att se
vilka typer av risker som har hogst sannolikhet att de intrdffar och ger storsta
paverkan. I detta fall kunde skribenten avgora vilka risker som skulle prioriteras att
forhindras utifrén respondenternas svar i kombination med kvantitativa data och
darfor behovdes ingen matris anvéndas.

Det finns tidigare studier som presenterar teori och ramverk for hur riskanalyser
kan utforas i forsorjningskedjor (Chopra & Sodhi 2004; Lundqvist & Peterson
2008; Korbaa et al. 2017). I denna studie tilldimpades inte nagon av metoderna fullt
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ut di studien i1 detta fall begrdnsas till en del av en hel forsorjningkedja.
Sannolikheten for att en viss risk ska intrdffa och dess péverkan pa kostnader
berdknades inte. Dérfor utformades ett enklare tillvigagangssitt att berdkna och
askadliggora den reducerade sannolikheten for instéllda tdg av lokproblem (Tabell
8). Vid riskanalysen anvéndes sannolikheten att ett instillt tdg var av en viss
kategori, period och terminal, och inte sannolikheten att ett instillt tdg intraffar.
Riskanalysen i denna studie (Tabell 8: Tabell 9) tillforde ett virde pa reducering av
sannolikheten men viktigt att denna siffra inte misstolkas for att vara sannolikheten
att risken intrdffar 6verhuvudtaget. Denna studie presenterade dven vilka kostnader
som riskerna kunde péverka men det gjordes inga berdkningar vad den faktiska
kostnaden skulle innebdra (Tabell 8). Trots att denna kostnad inte berdknades sa
finns den och uppstér i virkesforsorjningen. Riskanalyser kan alltsd goras mer
utforligt likt ramverk och berékningar som anvénts i tidigare studier (Chopra &
Sodhi 2004; Lundqvist & Peterson 2008; Korbaa et al. 2017) men for denna studie
anpassades riskanalyserna till vad som var mojligt att berdkna utfirdn resultatet.
Dessa var tillrackliga for syftet att askédliggéra vad anpassningar leder till for
reducering av sannolikhet for instéllda tdg orsakade av lokproblem.

Linjdr programmering ir en vanlig metod att anvinda for optimering av
virkesfloden och har tidigare anvints av flertalet studier (Andersson et al. 2008;
Forsberg et al. 2005; Frisk et al. 2010; Widinghoff 2014). Woodflow UX var ett
lampligt val av optimeringsprogram, eftersom det &r ett modernt och avancerat
beslutsstodsystem som ocksd anvinds av flera foretag i branschen. Woodflow
kunde hantera de parametrar som studien behdvde s som periodisering, ingaende
lager och restriktioner for att styra tagflodenas volymer i optimeringen.
Sédsongsmonstret for terminalerna 1 denna studie byggde pé verkliga inkdérningen
till terminalerna 2019 och 2020. I Woodflow optimerades sedan bilflodena fritt och
déarfor overensstimmer inte bilflodena 1 Woodflow med sdsongsmonstret for den
verkliga inkorningen. Valet att styra tdgflodena utifrdn verkligt sdsongsmonstret
och inte optimerade sdsongsmonster gjordes eftersom det 1 nuldget &r svart att alltid
kora optimalt, och dérav troligt att kommande sdsongsmonster dr mer likt verkliga
historiska data &n det optimerade. Resultatet frdn optimeringen av scenariot visar
darfor hur planering utifran verkligt sdsongsmonster passade det tillgénliga
volymerna for enskilda &ret 2020. Spannet mellan minimala och maximala volym
for tdgflodena per period sattes till 1000 ton for alla sortiment i scenario 1 och 2. I
efterhand konstaterades det att 1000 tons skillnad utgdr olika stora andelar beroende
pa hur stor volym som sortimentet utgdr. I stillet hade ett procentuellt spann kunnat
véljas for att volymen ska kunna anpassas till respektive sortiment. Valet att inte
hantera FFG som ett eget sortiment i denna studie motiveras med att resultatet fran
denna studie ska kunna appliceras och vara relevant for planering av framtida
jarnvégstransporter.
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En svaghet i resultatet fran optimeringarna i Woodflow é&r att scenarierna endast
testades pa 2020 ars data for tillgdngliga volymer. Det varierar mellan olika ar var
exakt de tillgéngliga volymerna uppkommer vid vdg och dérfor skulle optimeringen
av scenariernas olika tagstyrningar ge olika utfall pd kostnader beroende pa ar.
Eftersom minskningen av transportkostnader var liten skulle optimeringen kunna
upprepas pé data frén olika ars tillgdngliga volymer for att se hur stor effekt som
variationen mellan olika &r har pa kostnaderna fran optimeringen. En till svaghet
med studien dr att den inte beaktat eller berdknat eventuell 6kad forekomst av
avvikelser pa tgtransporterna dd volymer 6kades frén terminaler i perioder.

Styrkor med studien dr kombinationen av kvantitativt data som forstiarktes med
expertiskunskap om arbetssitt som ar forankrad i verksamheten men inte studerad
tidigare. Det kvalitativa data gav en djupare forstdelse for amnet och majliggjorde
skapande av realistiska scenarier att testa i optimeringen. Intervjuaren och
respondenterna hade en professionell relation sedan tidigare och det gav ett bra
samspel under intervjun och ett gemensamt sprakbruk. Intervjuaren hade ocksé
kunskap och bakgrundsfakta om studieomradet och dérfér kunde intervjuerna
direkt nd en djupare nivd. Vid validering med SCA bekriftades trovérdigheten 1
resultatet och resultatet ansdgs realistisk vilket stdrker resultatet och dess
tillimpning.

4.7. Tillampning och vidare studier

Resultatet i denna studie har bidragit med ménga anvédndbara insikter om
multimodala transporter som kan tillimpas 1 skogliga verksamheter. Studien
resultat visar pad mojligheter att anvianda historiskt data for att kartlagga avvikelser
och mojligheter att planera transporter for att reducera risker i verksamheten. Det
ger ocksa ett tillvigagangssitt for skogsbolag 1 branschen att praktiskt tillimpa
scenarioanalyser for deras multimodala transporter 1 Woodflow. Nagot som maéste
beaktas dr ocksé de lagerkostnader som kan uppsta vid olika alternativ och &r nagot
som vidare studier kan omfatta.

Kvantifierade tal for Tovasystemet dr inte applicerbara for andra geografier och
jarnvédgssystem. Beroende pd geografi kan sdsongsmonster for volyms- och
sortimentsutfall skilja sig at och dven forekomst av och vilka kategorier som orsakar
avvikelser 1 jarnvégstransporterna. Mojligheten till langsiktig flexibilitet skulle 1
andra jarnvigssystem kunna begrinsas av antal terminaler och mottagare att vilja
bland, eller tvdrtom inneha stérre mdjlighet till langsiktig flexibilitet om
jarnvégssystemet innefattar flera alternativa lastnings- och lossningsplatser. Den
kortsiktiga flexibiliteten kan skilja sig at d& konkurrens om bantider pa
jarnvégsstrackor kan vara olika stor beroende pa jarnvigsstracka. I sodra Sverige
dir det dr mer tdtbefolkat och fler persontdg gir blir konkurrensen stérre och
mojligheten att fa extra eller dndra tidtabeller skulle kunna vara betydligt svarare.
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Vid tillampning for andra jarnvagssystem och omrdden behdver de olika faktorerna
kartlaggas utifran enskilda fallet, men metoden och fordelarna med att nyttja
flexibilitet 1 jdrnvégstransporter av virke for att mota sdsongsmonster och
minimering av avvikelser kvarstar.

Vidare studier skulle kunna gora riskanalyser mer utforligt &n denna studie och
dé d@ven inkludera kostnadsberékningar for den paverkan som risken medfor. Vidare
studier kan ocksa studera och utveckla andra metoder och nyckeltal for att méta
transportsystems flexibilitet. Fler studier inom &@mnet virkestransporter pa jairnvag
behovs for att utdka skogsbranschens kunskaper om transportslaget. Det &r i
synnerhet aktuellt nu 1 samband med den pagdende klimat- och
hallbarhetsutvecklingen som sker i samhéllet med utdékade krav pa miljévanliga
transporter.

4.8. Slutsatser

De slutsatser som resultatet i denna studie kom fram till ar att:

e Det finns mojligheter till badde langsiktig och kortsiktig flexibilitet i
virkestransporter pa jarnvdg. Den langsiktiga flexibiliteten innebar
formagan att anpassa jarnvégstransporterna utifrdn forutsdgbara variationer
och osdkerheter. Den kortsiktiga flexibiliteten innebér formagan att dndra
lastningsterminal eller mottagare vid fordandringar.

e Kvantifiering av Tovasystemets langsiktiga flexibilitet ar 2019-2020 var
43% och den kortsiktiga flexibiliteten upp till 8%. Den langsiktiga
flexibiliteten som kan planeras in i forvég ar storre och enklare att hantera.

e Storre systemlosningar for virkestransporter medfér en strukturell
flexibilitet som mdjliggér anpassning av  tigplaneringen  till
sdsongsvariationer. Vid test pa ToOvasystemets jarnvigstransporter
reducerades sannolikheten for instillda tdg till foljd av lokproblem med
8,5% till marginell paverkan (-0,5%) pa transportkostnaderna.

e Variationer i sdsongsmonster for inkdrning 1 olika geografier kompenserar
for varandra. Sdsongsmonstret for virkeflodet 1 TOvasystemets terminaler
visar att det generellt dr storre variation i inkdrningen till terminal mellan
manaderna  dn  utkorningen frdn terminal. Till exempel var
variationskoefficienten for grantimrets inkorning 53% och utkdrningen
17%. Motsvarande siffror for talltimmer var 18% och 9%.
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