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Sammanfattning

Genom den radande utvecklingen inom svensk rundvirkeférsorjning, som gar mot storre och
farre produktionsanlédggningar, blir medeltransportavstidndet allt lingre. Detta 6kar behovet av
jarnvégstransporter av virke och fordndrar dirmed de andelar som bil- och jarnvégstransporter
utgor av den totala virkesforsorjningen. Ytterligare paverkan pé transportval astadkoms av
varierande jarnvédgsnit och industriplacering i forhallande till detta.

Syftet med denna studie var att utveckla en simuleringsmodell for att kartligga effekterna av
systemkonfiguration och omvérldsfaktorer pa leveransprecision, lagernivaer och ledtider i
massavedsforsorjning.

Metoden som anvéndes var objektorienterad hiandelsestyrd simulering i kombination med
linjdrprogrammering. Styrningslogiken som anvindes baserades pa systemstatus och tog
beslut om allokering av transportresurser genom justerad schemaldggning av tag,
anpassningar i biltransporternas totala kapacitet samt omstyrning av floden mellan industrier.
Tva system anvindes, baserade pa jarnvagens struktur for norra respektive sodra Sverige.
Varje system utsattes for sex olika scenarier varav tre scenarier med dkad andel
jarnvégstransporter. Scenarierna baserades pa storningar i efterfragan respektive tillgang. For
att kartlidgga effekterna jimfordes leveransprecision, lagernivder och ledtider mellan
scenarierna.

Att modellera en realistisk leveransprecision har varit den huvudsakliga utmaningen da detta
ar komplext och tidskrdvande.Den huvusakliga utmaningen har varit att terskapa en realistisk
respons som mojliggdr hog manatlig leveransprecision. For grundfallet (utan storningar) lag
lagernivder och ledtider inom typiska intervall. Ledtiderna for bil- och jarnvégstransporter var
lankade till nivaerna pa véglager respektive terminallager. Den generella effekten av 6kade
jarnvégstransporter var en okad formaga att parera storningar i efterfrdgan. Den mest
framtradande skillnaden mellan systemen var att systemet som representerar sodra Sverige
gav storre forméga att halla leveransprecisionen inom det 6nskade intervallet.

Den viktigaste slutsatsen med denna studie ar att kombinationen av objektorienterad
hindelsestyrd simulering och linjarprogrammering ar en lamplig metod for att undersoka hur
olika storningar paverkar virkesforsorjning.

Nyckelord: hindelsestyrd simulering, kombinerade transporter, leveransprecision, ledtid,
lager, virkesforsorjning, massaved



Summary

With structural development towards fewer and larger mills, growing supply areas require an
adjustment in the combination of rail transport that wood supply consists of. Additional
effects on choice of transport method originate in varied railway network and mill placement.

The aim of this study was to develop a simulation model for mapping the effect of rail system
configuration and external events on delivery precision, stock levels and lead times in
pulpwood supply.

The modeling was done with object oriented discrete-event simulation in combination with
linear programming. System responses are triggered by system status and include adjusting
train schedules, adjusting truck capacity and rerouting wood flow between mills. Two
configurations were modeled based on rail systems from north and south Sweden,
respectively. Each system was subjected to six scenarios whereof three scenarios simulated an
increase in railway transport proportion. These scenarios were based on disturbances in
supply and demand. To map the effects of the scenarios delivery precision, stock levels and
lead times were compared between them.

The main challenge has been to reproduce a realistic response enabling high delivery
precision at a monthly level as this is complex and time-consuming. For the base case
scenario (no system disturbances) simulated stock levels and lead times were found to be
within typical intervals. Lead times for truck and rail deliveries were linked directly to road-
side and terminal stock levels, respectively. The general effect of an increase in volume
transported by rail was an increased ability to counter disturbances in demand. This effect was
also found between the systems, where the system representing the south of Sweden had a
greater ability to counter demand disturbances.

The most important conclusion of this study is that a combination of object oriented discreet
event simulation and linear programing is a suitable method for examining how different
disturbances affect wood supply.

Keywords: discrete event simulation, multimodal transport, delivery precision, lead times,
stock, wood supply, pulpwood



Innehéllsforteckning

FOTOTA ..ottt ettt e et e e st e et e e s tteesbeessbeesbeessseenseessseenseassseenseans 2
SaAMMANTALINING ...vviieiiieicieece et e et e e et e e ette e sabaeesbeeesssaeessseeensseeensseeennseas 3
N 0810100 F: ) oy APPSR 4
INNEhAIISTOITECKNING ....euiieiiieiiieiiee ettt et st eesaaeenbeesnseensaen 5
L 0 T |11 SRR 7
1.1 Utveckling av tranSportarbete ...........cccueeeriieeiiie et 7
1.2 Utveckling av planering for minskade transportkostnader............ccceeevvvevcieeniieenieeennen. 7
1.3 Utveckling av servicedimensioner inom virkesforsorjning...........ccceeeevveeecveeencveeenveeennen. 9
4 <SR URRSSRRPRRSRRSN 10
| B 5 % 0101 (1] USRS 11

2 Material 0Ch MELOd........ccuieiiiiiiiiiiieie ettt e et e st e et e sabe e b e eneas 11
B B 114 L1 1<) 503V PP 11
2.2 Val av studieomrade 0Ch SYStEIM ........cccvieiiiieeeiieeciie ettt e 12

P TS ¥ 5 [ (SRR 15
2.3 Produktions- och transportplanering for skapande av simuleringsinstéllningar ............ 15
2.5 StYTNINGSIOZIK ....veeiiiieeiie et e et e e et e e e e e e e nbe e e naee e 18

B IV 16 1<) 533V SRS 20
2.7 Kartldggning av servicenyckeltal ..........c.ccooiieiiiiiiiiieiieceeeeeee e 20

R ] 1 | PSRRI 22
3.1 Grundscenariot, sdsongsmonster och fordelning............cccvveevvieeiiieecieeecieeeee e, 22
3.1.2 Nyckeltalens fOrdelning ............ccceeruieeiiieeiiieciie et 26

3.2 Jamforelse av nyckeltal for servicedimensioner mellan scenarier ...........cccceeeveeeveenneen. 27
3.2.1 LeVeIanSPIECISION. ....veetieeurieiieeieeetieeteeseteeteestaeeseessseeseessseenseessseeseessseenseessseenseens 27
3.2.2 LAZEIMIVA...ciiuiieiiieeeiieeeieeeeieeeeteeestteeeteeeetaeesssaeessseeenssaeensseeansseesssseessseeensseeensseenns 27

R TR B T L3 L3 (ST PRUPPRTR 27

3.3 Samband mellan nyckeltal for servicedimensioner............cccuevcveerieerieenieenieenieeeieeenens 31

4 DASKUSSION ...ttt ettt ettt ettt et e et et e st e e bt e sate e teeeabeanseassseenseessseenseeesseenseesnsaanseennnas 37
4.1 Diskussion av 1€SUILALEL........c.eieeiiiieiiieeeiie ettt et e e e e sre e e e aeeesnreeennneeens 37
O I 5y 15T b1 1< A PSSR 37
4.1.2 Jamforelse av scenariernas reSultat .........cccoeccvveeeiieeriieeiiee e 37
4.1.3 Simuleringar med 6kad tdgandel.............ccooiieiiiiiiiiiiii e 37
4.1.4 Nyckeltalens samband............ccccccvieeiiiieiiiiieiiie e e e e e e 38

4.2 Utvardering av Material...........ccocuieeiiiiieiiieeiiee et ectee et eieeesteeesreeesveeeeveeessveesnneeens 39
4.2.1 ProduktionSplan.........cc.ceeciiieiiie ettt e e e e 39
4.2.2 VAl @V SCONATICT .....eeviieiiieiieeiieeiteetteeite et e site et esteesebeesseesnseeseesnseenseessseenseessseeseens 39

4.3 Utvirdering av MetOAVal..........ccooviiiiiiiiiieiieiie ettt 39
4.3.1 SimuleringSmetodiKen..........ccuviiiiiiiiiiiieiieie e 39



4.4 Utvardering av StyrningSlo@IK ........cccviiiiiiiiiiieeiieeciee et 41

4.5 Jamforelse med andra StUAICT ...........oooeiiiiiieiiiiec e 42
4.6 Vidare forskning 0Ch SIULSALSET ..........eeeiiiiiiiieciiieeciee et e e 42
4.0.1 STULSALSET ...ttt ettt et e ettt e et e bt e sabeebeesabeebeesaeeebeens 42
RETCIEIISET ...ttt ettt et e et esate e b e saeas 44
Personlig KommuniKation .............ccceeiiiiiiiiniiiiieiecieee et 47
BIla@OT ...t e e e et e e e tae e e bt e e e taeeebaeeebeeennreeeanraeeas 48
Bilaga 1 — Schematisk bild av simuleringsmodellen...............ccccoevviiiiiieniiiencieecee e, 48

Bilaga 2 — Schematisk bild av modellen for skapande av instéllningar till
SIMUIETINGSMOACIIEN .....ooiiiiiiiiieiiece ettt et ste b e aeensae s 49



1 Inledning

1.1 Utveckling av transportarbete

Trenden for produktionen av pappersmassa och ségade travaror har under en léngre tid varit
mot farre produktionsenheter med allt storre kapacitet. Detta har bland annat medfort att
industriernas fingstomraden kraftigt 6kat. Storre fingstomraden medfor ldngre
transportavstind och 6kad konkurrens mellan aktorer. Den 6kade konkurrensen har i sin tur
drivit pa foretagen ytterligare i sin jakt pd minskade kostnader, framforallt inom transport
(Fohlin & Silver 1997). Dessutom har kostnaderna for biltransport 6kat pa grund av
fordndrade arbetsvillkor och kraftigt 6kande drivmedelskostnader (L6froth & Svenson 2010).

Medeltransportkostnaden for biltransporter av rundvirke dr idag cirka 0,63 kr/tkm (Andersson
& Frisk 2013). Att beskriva skillnaden mellan kostnaden for biltransporter och tagtransporter
ar inte helt enkelt. Detta bland annat di de fasta kostnaderna ser olika ut for de olika systemen
samt att de volymer som transporteras med tag dven kortare stracka transporteras med bil till
terminal (Fjeld & Dahlin 2012). Dock kan det ségas att de fasta kostnaderna for
jarnvégstransport ar hogre dn for biltransport. Det omvénda géller for de rorliga kostnaderna
(Lumsden 1998; Bark 2005). En kraftigare 6kning i kostnaderna har skett under de senaste
decennierna for biltransport haft en kraftigare 6kning &n for jarnvégstransport (Lofroth &
Svenson 2010). Sammantaget gor detta att kostnaden for tdgtransporter generellt dr lagre nir
det géller langa transportavstand och dirmed blir en 6kad anvéndning av tagtransporter en
atgdrd som kraftigt kan sénka den totala transportkostnaden (Saranen & Hilmola 2007;
Hilmola 2008). Dock kan tagtransport hdja den totala transportkostnaden men kan i utbyte ge
en hogre flexibilitet (Korpinen 2013).

1.2 Utveckling av planering for minskade transportkostnader

Planering &r ett omrade dar det har skett intensiv forskning for att minska
transportkostnaderna (Tabell 1). Detta da det finns stora mojligheter till besparing i en
effektivare planering. Nedan redovisas denna forskning uppdelad efter olika &mnen och
omraden.

Pa strategisk niva har forskningen handlat om att undersdka hur olika parametrar paverkar den
optimala ravarusammanséttningen (Lukka 1994; Dogan m.fl. 1997; Puodziunas & Fjeld
2008). Ovrig forskning har pa strategisk niva ofta handlat om att avgora vilket transportsitt
som ar ldmpligast 1 olika situationer (Hell 2011; Korpinen 2013; Eriksson m.fl. 2014).

Flest studier har utforts med flodesplanering som fokus, kanske for att det hér finns en stor
besparingspotential. Forskningen handlar till stor del om att utreda besparingspotentialen vid
anvandning av optimal destinering och att utveckla system for detta (Forsberg 2002; Bergdahl
m.fl. 2003; Forsberg m.fl. 2005). Aven potentialen av att samlasta olika sortiment har
undersokts (Zilo 2013). I 6vrigt har forskningen varit inriktad pa anpassning av befintliga
system till nya logistiksituationer (Widinghoff 2014) och hur ruttplaneringen kan 16sas
(Andersson m.fl. 2008). Vilka potentiella besparingar som finns i att schemaldgga transporter
har dven det analyserats 1 viss omfattning (Weintraub m.fl. 1996; El Hachemi m.fl. 2011).



Ytterligare studier inkluderar analyser av hur 6kat samarbete mellan olika aktorer paverkar
utforandet (Carlsson & Ronnqvist 2005; Alayet m.fl. 2013) och analyser av hur fordndrade
kosystem eller schemaldggningssystem paverkar effektiviteten vid ravarumottagning (Iannoni
& Morabito 2006; Beaudoin m.fl. 2012; Marques m.fl. 2012; Wahlstrom Bergstedt &

Kollberg 2014).

I arbetet med att effektivisera planeringen har huvudsakligen tvd metoder anvints, simulering
och linjarprogrammering. Dessa tva metoder fyller olika syften, &ven om de i vissa fall kan
overlappar varandra. Huvudsakligen har linjdrprogrammering anvénts for att optimera
befintliga system eller konstruera nya system. Simulering har istdllet anvénts for att analysera
hur system &r konstruerade eller hur olika delar samverkar (Arnéds 2003).

Tabell 1. Litteratur som behandlar planeringsproblem i rundvirkesforsorjning uppdelad efter omrade
Table 1. Literature dealing with planning problems in roundwood supply divided by theme

Omride Forfattare Tema
Ravaru- Dogan m.fl. 1997 Simulering av olika rdvarusammanséttningar for att
sammanséttning effektivisera produktion
Lukkal994 Optimering av ravaruanskaffning
Puodziunas & Fjeld Simulering av hur kdllornas sammanséttning
2008 paverkar sorteringskostnader
Transportsitt Eriksson m.fl. 2014 Val av optimalt transportsitt genom simulering
Hell 2011 Geografisk prioritering av CTI-fordon
Korpinen m.fl. 2013 Optimering av energivedstransporter
Flodesplanering Andersson m.fl. 2008 Optimering av virkesdestinering och ruttplanering
Bergdahl m.fl. 2003 Optimering av virkesdestinering for biltransporter
Forsberg 2002 Analys av effektiviseringspotential i planering av
transporter
Forsberg m.fl. 2005 Optimering av virkesdestinering
Widinghoftf 2014 Flodesoptimering for att utreda en ny
logistiksituation
Zilo 2013 Optimering av fangstomraden for industrier for att
minimera ledtid
Schemaléggning  El Hachemi m.fl. 2011 Minimering av transportkostnader genom
schemaldggning
Weintraub m.fl. 1996 Schemaldggning av biltransporter genom simulering
Supply Chain Alayet m.fl. 2013 Optimering av en hel forsorjningskedja
Management
Carlsson Ronnqvist 2005 Utredning av potentiella vinster genom 6kad
kundanpassning
Ravarumottagning Beaudoin m.fl. 2012 Simulering for att effektivisera truckhantering av

Tannoni & Morabito 2006

Marques m.fl. 2012

Wabhlstrom Bergstedt &

Kollberg 2014

virke pa vedgérd

Analys av révarumottagning och utredning av bésta
arbetssétt

Simulering for att effektivisera truckhantering av
virke pé vedgéard

Simulering for att effektivisera truckhantering av
virke pa vedgérd




1.3 Utveckling av servicedimensioner inom virkesforsorjning

Kundservice, eller kundservicedimensioner, definieras som alla aktiviteter en aktor utfor som
ger mervirde for dennes kund. Hadanefter kommer begreppen service och servicedimensioner
anvéndas. Inom logistik ndmns ofta hdjd service som en konkurrensfordel (Mattsson 2002).
Service ér sjilvklart en fordel dven 1 virkesforsorjning men pa grund av den radande
utvecklingen kvarstar ett behov av att hélla 1aga kostnader. Detta medfor att enbart service
inte ar tillrdckligt utan det &r en kombination av laga kostnader och service dver en viss niva
som efterstridvas. P4 grund av detta &r miangden forskning inom detta omrade betydligt mindre
an inom planering (Tabell 2). Nedan foljer de mest centrala delarna av denna forskning med
borjan 1 mal for 6kad service, vidare till arbetssétt for att uppna dessa och avslutningsvis de
fall dér analyser av resultatet har genomforts.

Tabell 2. Litteratur som behandlar servicedimensioner inom rundvirkesforsorjning
Table 2. Literature dealing with customer service in roundwood supply

Forfattare Tema
Bickstrom & Astrom 2002 Erfarenheter av arbete med 6kad kundservice
Andrén & Ficld 2004 Utredning av vilka mal olika aktorer i

rundvirkesforsorjning har
Utredning av potentialen att ha olika nivéer
av kundservice

Beskriver laget och utvecklingen som kan
forvéntas for kundservice

Hedlinger m.fl. 2005

Uusitalo 2005

Att 6kad service 1 virkesforsorjning kan minska det bundna kapitalet i1 forsorjningskedjan och
dven minska transportkostnaden framgar enligt Astrom & Bickstrom (2003). Andrén & Fjeld
(2004) undersoker hur graden av kundanpassning paverkar vilka mal aktorer i en
forsorjningskedja for massaved har. Utifrdn detta formulerades en generell matris dver vilka
nyckeltal som anvinds i1 planeringen och uppfdljningen av arbetet samt hur detta paverkar
vilken information som behover utbytas mellan de olika parterna i en sddan typ av
forsorjningskedjor. Utifran detta sa formulerar de en rad malnivaer (Tabell 3) av
kundanpassning. De fann ocksa att aktérer med en hdg andel internt forsdrjningsansvar
generellt har en hogre grad av kundanpassning én aktorer med externt forsorjningsansvar.

Tabell 3. Mél och korresponderande nyckeltal for kundservicedimensioner, efter Andrén & Fjeld
(2004). Malen ar rangordnade pa en glidande skala efter kundanpassning

Table 3. Goals and corresponding performance indicators used to quantify customer service
dimensions, from Andrén & Fjeld (2004). The goals are ranked on a sliding scale by customer
adaption

Kundanpassning Mal Nyckeltal
Hog Lagerkontroll Lagerutveckling
Hog farskhet Ledtider
Stabila floden Leveransprecision
Lag Maximal avkastning Avkastning

Malnivan for kundanpassningen ligger till grund for vilket arbetssitt som kravs for att uppna
den. Hedlinger m.fl. (2005) identifierar vilka beslut och stédprocesser som krivs for att
kundservicen ska kunna 6kas. Hedlinger m.fl. (2005) beskriver dven vilka nyckeltal som ar
mest centrala att folja upp for att uppna det efterstrdvade mélet. Uusitalo (2005) beskriver
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vilka omraden inom virkesforsorjning som kan komma att forbattras med avseende pa
kunddimensioner utifrdn den utveckling som rader .

I generell logistik definieras leveransprecision som forméga att leverera en vara vid rétt
tidpunkt och leveranssidkerhet som leverans av rétt sorts vara och kvantitet (Lumsden 1998).
Leveransprecision i virkesforsorjning har tvé olika definitioner, en for interna
forsorjningskedjor dir industrins konsumtion &r 1 fokus och en for externa forsérjningskedjor
dér en bestdllning &r i1 fokus (Fjeld & Dahlin 2012). Ledtid kan definieras pa ett flertal sétt. Ett
exempel dr tiden fran att ett behov uppstér till dess varan ar levererad (Lumsden 1998). Vid
vilket tillfille behovet uppstar kan dock vara svért att bestimma och da brukar tiden fran
bestéllning till leverans anvéndas (Mattsson 2002). Med denna definition ingar ofta ett flertal
aktorer och en stor del av tiden blir svér att pdverka genom effektiva transporter. I arbetet med
effektivisering av transporter ar inte produktionstiden intressant och da brukar begreppet
transportledtid anvédndas. Transportledtid definieras som tiden fran att en vara dr producerad
tills den &r levererad till kunden (Roth 2010; Zilo 2013).

Leveransprecision dr en parameter som relativt séllan har studerats, men dé detta belysts har
analyser genomfOrts av variationen i avvikelse fran malet over aret och mellan olika
leverantorer (Nilsson 2008). I andra fall dr det kostnaden av att 6ka leveransprecisionen som
har analyserats (Bergdahl m.fl. 2003). Analyser har dven genomforts géllande hur
leveransprecision i kombination med ledtid kan anvéndas for att styra virkesforsorjning
(Skoog 2000).

Niér det géller ledtid &r analyser mer sdllsynta. Den forsta gdngen begreppet introducerades
var av Lukka (1994) som delade upp ravaran i klasser utifran farskhet, dar ravaran dven kunde
nedklassas. I denna studie mittes inga ledtider (Lukka 1994). Carlsson & Ronnqvist (2005)
tar dven de upp ledtider men de syftar endast till att minska dem utan ansats att beskriva den
niva ledtiderna oftast héller. Enstaka analyser av hur ledtiden paverkar ndjdheten hos privata
markégare har ocksa genomforts (Roth 2010). Zilo (2013) beskrev och berdknade ledtider for
relativt stora floden, vilket medforde avsaknad av specifika detaljer. Analyser av ledtid i
forhallande till lager visar pa att langa ledtider kraver hoga lager for att kunna parera de
eventuella storningar som kan uppsté i systemet (Haartveit m.fl. 2004).

Analyser av hur lageranvéndning paverkar forsorjningskedjan har ofta fokuserat pa lagrens
ekonomiska foljder och stravat efter att minimera de olika kostnader som lager &r forknippade
med (Hagg 1991; Lohmander 1992; Forsberg m.fl. 2000). I ett fatal fall har d&ven analyser av
hur en 6kad jadmnhet 1 lagernivder kan astadkommas och vilka effekter detta skulle {4 pd
kostnaderna genomforts med hjélp av linjarprogrammering. Detta har dock skett 1 samband
med forsok att utveckla en interaktiv beslutsmodell i en decentraliserad
virkesforsorjningsorganisation (Palander 1998).

Med en 6kad anvéndning av tig for rundvirkestransporter kommer forandringar ske 1
logistikens utférande med avseende pa ankomstfrekvens och leveransmonster. Detta kommer
med stor sannolikhet minska tranportkostnaderna men vad det far for effekter pa
servicedimensioner &r oklart.

1.4 Syfte

Syftet med denna studie &r att simulera hur styrning av kombinerade bil- och tégtransporter
paverkar servicedimensioner for rundvirkesforsorjning.
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Studiens forsta delsyfte var att utveckla en simuleringsmodell som utifrén typisk tillgang styr
fordelningen av transportsétt for att uppna hog leveransprecision samt kontroll dver lager och
ledtid. Det andra delsyftet var att med hjilp av denna modell kartldgga effekter av typiska
storningar och 6kad tdgandel pa servicedimensioner vid olika systemkonfigurationer. Arbetet
avgransas till foretagsintern forsorjning av barrmassaved. De systemkonfigurationer som
kommer anvdndas dr system som motsvarar sddra och norra sverige.

1.4.1 Hypoteser

Hypotes 1:
Lager och ledtider hdnger rimligen ihop, da dkade lager gor att virke blir liggande langre.

Tagtransporter innebér att virke lagras en gdng mer dn vad det gor vid biltransport. Genom
detta bor en okad taganvandning dka ledtiderna.

Hypotes 2:
Vid en tjdllossning begrinsas transporterna fran véiglager. Ddrmed begrinsas dven

transporterna till terminallager. Detta kan f& som f6ljd att dessa lager 6kar i storlek. Foljden
av detta borde bli att en tjillossning 6kar ledtiderna.

2 Material och metod

For att uppfylla de tva olika delsyftena delades arbetet upp i sex delar (Figur 1). Forst valdes
studieomrade och systemkonfigurationer representativa for dessa omraden skapades. Sedan
formulerades scenarier utifran typiska storningar. Efterfoljande del syftade till att skapa en
simuleringsmodell och instillningar till den. I steget efter skapades den styrningslogik som
sedan anvindes i sjdlva simuleringsmodellen. Nésta del av arbetet var validering av
simuleringsmodellen. Slutligen genomfordes simulering och kartldggning av de valda
servicenyckeltalen.

WVal av studieomrade kapa simuleringsmodell Simulering
Formulera Ve . Skapa .
och instiillningar . A Validering och analys
scenarier X tyrningslogik
ystemkonﬁguratlon for den av nyckeltal

Figur 1. Principskiss Over stegen i studiens genomforande.
Figure 1. Outline of the steps in execution of this study.

2.1 Simulering

I denna studie anvindes metoden objektorienterad hdndelsestyrd simulering (OODES) f6r
simulering av scenarier for anvindningen av systemkonfigurationer for jarnvigs- och
lastbilstransporter. Denna metod anvéndes da den medforde att modellen 6ver
transportsystemen enkelt kunde visualiseras for att 6ka forstaelsen av sjélva systemen.

Fordelarna med ett objektorienterat arbetssétt ar att det &r moduldrt, och ddrmed kan delar
beskrivas bade atskilda och 1 samverkan. Metoden mojliggor tester av olika scenariers effekt
pa simuleringen.

En OODES-modell (Figur 2) byggs upp kring att foremal skapas 1 vissa noder (startblock),
lagras och flyttas i andra noder (koblock respektive aktivitetsblock) och sedan konsumeras i
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ytterligare noder (utgdngsblock). En av de viktigaste bestdndsdelarna i modellens dynamik ar
hur ofta foremal skapas och hur ofta de konsumeras och dérmed &r instéllning av detta central
del modellerandet. Forutom detta kravdes instidllningar for hur l&ng transporttiden mellan
olika noder skulle vara samt hur lagren skulle vara uppbyggda (vilka foremél som valdes for
transport forst). Dessutom behovdes en styrningslogik for hur olika kombinationer av
systemstatus skulle hanteras. Styrningslogiken var mycket viktig i och med att det var den
som gjorde simuleringen realistisk. Nar dessa instédllningar var pa plats blev det mojligt att
genomfora en validering av simuleringsmodellen med syfte att testa hur realistisk den var.
Simuleringarna utfordes 1 ExtendSim 9.1 och varje simulering, med fem upprepningar tog ca
10 min. I bilaga 1 visas en schematisk bild 6ver modellens utformning.

Startblock Koblock Akdivitetsblock Utgang
e om
v v ¥ D‘E vk

Figur 2. De olika typerna av block som utgér huvuddelen av en OODES-modell
Figure 2. The different types of blocks that make up the main part of an OODES-model

2.2 Val av studieomrdde och system

I arbetet anvindes en forenklad version av det verkliga logistiksystemet, liknande det som
anvindes av Saranen & Hilmola (2007). Systemet inneho6ll tva industrier (massabruk), eller
konsumtionsnoder, som hade lika stort ravarubehov. Dessa industrier placerades vid kusten.
Till dessa industrier fanns det bade bil- och jarnvigstransporter frén ett antal tillgdngsnoder
(T1, T2, B1 och B2 (Figur 3 och 4)). Tillgangsnoderna placerades inét landet fran industrierna
sett. Badde konsumtionsnoderna och tillgdngsnoderna var forknippade med lagernoder. Detta
system anvéndes da det var det minst komplexa systemet som gav mdjlighet att parera
skillnader i efterfrdgan mellan de tva industrierna genom att transportera volymer mellan dem.
En ytterligare motivering for att ett enkeltsystem anvandes var att det kade mgjligheterna att
skapa en komplex modell och ddrmed fanga en béttre bild av verkligheten. Ett enkelt system
ansags dessutom lampligt da detta, genom att 1 sig inte vara onddigt komplext, gor en
komplex simuleringsmodell verskadligare. Darmed skulle det underlitta processen att
astadkomma en tillrdckligt komplex modell for att kunna simulera verkliga processer.

For att beskriva de olikheter som fanns 1 jairnvagsnét, klimat och transportavstand valdes tva
omraden med olika forutsdttningar for kartlaggning. De tv8 omrdden som valdes ut var norra
respektive sodra Sverige. Den exakta utformningen av systemet baserades pa dessa regioners
sardrag i industristruktur och jarnvédgsnat. For norra Sverige skapades ett system med tva
jarnvégsgrenar och tva terminaler per gren. Dessa grenar forsorjde primért varsin industri som
var placerad i dnden av jarnvédgsgrenen. Dessutom skapades mojligheten att styra om
virkesflodet mellan de tva jarnvédgsgrenarna (Figur 3). Systemkonfigurationen for sodra
Sverige baserades pa en storre jirnvagsterminal som var gemensam mellan de tva
industrierna. Forutom denna skapades tva terminaler pa dndarna av systemet som primaért
forsorjde varsin industri. Omstyrningen av virkesflodet bor dirmed huvudsakligen ske fran
den gemensamma terminalen (Figur 4).

Det material som anvéndes bestod av en sammanstillning av SDC-data dver floden till
industri och till terminal under &r 2012 bestélld frdn Skogforsk. Darmed bestod det av
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samtliga svenska aktorers transporter. Den fordelning av flodet till vig- och terminallager som
materialet omfattade var inte tillrickligt generell for att anvéndas i simuleringarna. P4 grund
av detta anvindes endast totala volymer och fordelningen av transportsétt ur materialet.
Flodets generella fordelning dver aret togs fram i samverkan med representanter fran néringen
for de tva regioner for vilka simuleringen skulle ske.
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Figur 3. Den systemkonfiguration som anvéndes for norra Sverige. Trianglarna symboliserar
jarnvéagsterminaler och cirklarna industrier. Industrierna ar placerade vid kusten och
terminalerna inat landet. T1 och T2 4r de omraden frén vilka virke kors till terminalerna och
sedan vidare med tag till industrierna. B1 och B2 ar de omraden fran vilka virke kors direkt
till industrierna med bil.

Figure 3.The supply structure used to represent the north of Sweden in this study. The
triangles represent railway terminals and the circles mills. The mills are placed by the coast
and the terminals further inland. T1 and T2 are the areas from which the railway terminals
are supplied. From the terminals the final transport is done by rail. Bl and B2 are the areas
from which transport is done directly by truck

T2 T1 T2

\ 4 \ 4 \ 4

Region 1 Region 2

O O

Bl B2 B2 Bl

Figur 4. Den systemkonfiguration som anvéndes for sddra Sverige. Trianglarna symboliserar
jarnvéagsterminaler och cirklarna industrier. Industrierna ar placerade vid kusten och
terminalerna inat landet. T1 och T2 4r de omraden frén vilka virke kors till terminalerna och
sedan vidare med tag till industrierna. B1 och B2 dr de omraden fran vilka virke kors direkt till
industrierna med bil.

Figure 4. The supply structure used to represent the south of Sweden in this study. The
triangles represent railway terminals and the circles mills. The mills are placed by the coast
and the terminals further inland. T1 and T2 are the areas from which the railway terminals are
supplied. From the terminals the final transport is done by rail. Bl and B2 are the areas from
which transport is done directly by truck



2.4 Scenarier

I samverkan med respondenter ur ndringen skapades tre scenarier, ett som var grundfallet och
tva som var baserade pa typiska storningar, for att kartligga systemets beteende (Tabell 4)
(Bengtsson 2014 pers. komm.; Ljunggren 2014 pers. komm.; Gustavsson 2015 pers. komm.;
Yring 2015 pers. komm.). Inom dessa scenarier bestimdes den exakta tidpunkten for
storningen av en kontinuerlig rektangularférdelning. For att inkludera maximal variation 1
resultaten upprepades varje scenario fem ginger. Aven simulering av hur systemet paverkades
av dessa scenarier vid okad tdganviandning genomfordes. For simuleringarna av hur 6kad
tdgandel skulle paverka systemet sa hojdes andelen av den totala volymen som
transporterades med tdg med fem procentenheter for sodra Sverige och med sju
procentenheter for norra Sverige. Produktionsplanen monster behdlls pa i princip identisk
niva (Figur 3 och 4).

Tabell 4. De olika scenarier som simulerades
Table 4. The simulated scenarios

Scenario Simulerad Omfattning Tidpunkt
nummer storning
1 Ingen,
grundfallet
2 Tjallossning En sénkning av flodet  Startar med biltransporter inom
till vig- och de forsta tio dagarna av mars for

terminallager med 25  sodra Sverige och april for norra
% under tva veckor pd  Sverige. De 6vriga noderna

en nod &t gangen. foljer i de kommande
tiodagarsperioderna
3 Industrihaveri Ett stopp av Mellan september och november

konsumtionen vid
industri som varar i
tva veckor.

Tjallossningen som simuleras i scenario 2 startar vid kusten och ror sig inat landet (jfr Figur 3
och 4). Denna paverkar inte transporterna fran vig- och terminallager till industri utan
uteslutande produktionen till noderna. Industrihaveriet som simulerades i scenario 3
paverkade de tva industrierna oberoende av varandra. Bada industrierna paverkades i varje
simulering.

Resultaten av de olika scenariernas storningar kartlades under de tvd ménader efter att
storningsperioden borjat. Perioden var densamma for bade grundsimuleringarna och de
simuleringar som genomfordes med okad tdgandel. Pa grund av de olika klimatologiska
forutséttningar som rader mellan norra och sédra Sverige var perioden under vilken
storningen fran scenario 2 uppstod olika mellan de tva systemen. Detta foranledde att dven
perioden under vilken resultaten redovisades justerades.

2.3 Produktions- och transportplanering for skapande av

simuleringsinstdillningar

Utifrdn materialet utformades en plan 6ver flodet till vidg- och terminallager for respektive
system (Figur 5 och 6). Denna plan kommer i fortsdttningen kallas for produktionsplan.
Produktionsplanen utarbetades i samverkan med respondenter med stor insyn 1 hur
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motsvarande verklig fordelning var (Frick 2014 pers. komm.; Pettersson 2014 pers. komm;
Sakari 2014 pers. komm.). I fortséttningen kommer dessa kallas respondenter.

Berikningarna for behovet av transportkapacitet baserades pa de totala volymer som
planerades for levererans under aret. De berdknade vérdena testades och anpassades sedan
utifran provkdrningar av simuleringsmodellen (Tabell 5). Innan dessa berdkningar
genomfordes transformerades produktionsplanen till antal lastbilslass, detta for att minska
komplexiteten i simuleringsmodellen. Berdkningen av tdgkapacitet baserades pa att ett tags
transportkapacitet motsvarade 26 lastbilslass. Den berdknade transportkapaciteten testades
och anpassades sedan utifran provkorningar av simuleringsmodellen.
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Figur 5. Monster for manatlig produktion till vag- respektive terminallager for norra Sverige uttryckt
som en andel av den totala volymen.
Figure 5. Monthly production pattern to roadside and terminal stocks for the north of Sweden expressed
as a proportion of the total volume.
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Figur 6. Monster for méanatlig produktion till vig- respektive terminallager for sodra Sverige uttryckt som
en andel av den totala volymen.
Figure 6. Monthly production pattern to roadside and terminal stocks for the south of Sweden expressed as
a proportion of the total volume.
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Tabell 5. Anvénd méngd transportresurser for norra respektive sddra Sverige
Table 5. Used amount of transport resources for the north and south of Sweden

Anvind Anvind
Del av Sverige méngd bilar méingd tig
Norra 34 1
Sodra 67 2

For skapande av en transportplan beréknades vig- och terminallager for de olika
tillgdngsnoderna (B1, B2, T1 och T2) under varje minad utifran produktionsplanen.
Berikningar genomfordes dven av industrilager i varje ménad (Bilaga 2). Industrierna antogs
vara i balans med den totala transporterade virkesvolymen och vara jamn fran dag till dag. Da
industrierna hade lika stort ravarubehov anvéndes denna transportplan for bada industrierna.

Transportplanen utformades genom linjarprogrammering med minimerad lagerforandring som
malfunktion. Lagerforandring valdes som fokus i samverkan med néringen (Frick 2014 pers.
komm. ; Sakari 2014 pers. komm.). I formuleringen av malfunktionen fixerades
biltransporterna till att varje manad transportera till industri exakt den volym som produceras
till viglager enligt produktionsplanen. Som beslutsparameter valdes ddrmed endast hur stor
andel av arets totala volymer som skulle transporteras fran terminallager till industri.
Dirigenom blev malfunktionen att minimera industrilagrets variation fran ménad till manad
med justering av tagtransporterna (Formel 1). Som begriansningar sattes att industrilagret
skulle hallas inom ett 6nskat intervall (1), variationen i transporterade volym frén manad till
manad skulle hallas inom ett 6nskat intervall (2) och att terminallagret inte fick vara negativt
(3). Linjarprogrammeringen utfordes i Microsoft Excel 2010 med hjélp av tilligget
”problemldsaren”.

Formel 1.
Formula 1.
p n n
minZ( (Vty * Xpp + Vby) — K,) — (Z (Vtn * Xopor + Vby_1) — Ky_y)
p=1 n=1 n=1

Beskrivning av variabler i Formel 1:

Vt, = Total virkesvolym transporterad med tdg frdn nod »

Xnp = andelen av den totala volymen frin nod » som transporteras i period p
Vb, = virkesvolymen transporterad med bil 1 period p

K, = konsumtionen i ménad p

IL, = industrilager i manad p

L., =lager vid nod » i mdnad p

Med begransningarna:
(DIL,, <ILp < ILpgy
(Q)AX, i < DXy < AXipax
(3)L,,>0

For att skapa variation mellan upprepningarna kompletterades transportplanen med
stokastiska parametrar for transporttid och konsumtion. Dessa utgjordes av att tiden for
transport med bil varierades £25 % frin det forvintade virdet med en kontinuerlig
rektanguldrfordelning. Tiden for tdgtransporter varierades mellan -25 % och +35 % genom en
stegvis empirisk sannolikhetsfordelning (empirical stepped distribution). Férdelningar av bil-
och tagtransporttid baserades pa upptagningsomrddenas geometri enligt Sundberg &
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Silversides (1988) for att motsvara férdelningen av transportavstdnd inom
upptagningsomradena. Dessutom varierades industrikonsumtionen + 15 % genom en
kontinuerlig triangulér fordelning (enligt Bengtsson 2014). Dessa fordelningar medforde
grova uppskattningar, men de var de bésta tillgéngliga for att skapa stokastisk variation i
transport- och konsumtionstid.

Nir alla instdllningar var pa plats skapades en simuleringsmodell. Denna lades upp sa att de
bada systemen integrerades i en modell for att undvika skapandet av tvé olika modeller. Detta
innebar att simuleringsmodellen kombinerade de tva systemens egenskaper och det ena
systemet inaktiverades vid simulering av det andra.

2.5 Styrningslogik

For att allokeringen av transportresurser skulle vara realistisk krdvdes ocksé en rad regler for
hur olika kombinationer av systemvariabler hanterades. Dessa regler formulerades i
samverkan med respondenterna (Frick 2014 pers. komm.; Pettersson 2014 pers. komm.;
Sakari 2014 pers. komm.) for att styrningslogiken skulle motsvara verkligheten i sa stor
utstrackning som mdjligt. Resultatet av detta blev en veckovis allokering av transportresurser
utifran industrilagrets niva och utveckling samt flodet in till industri i férh&llande till
transportplanen. Aven industrins konsumtion togs i tanke (Figur 8). I allokeringen av
transportresurser fanns tre principiellt skilda beslut, ndmligen att fordndra
biltransportkapaciteten, justera schemaldggningen for tagtransporterna samt att styra om
tagtrafiken mellan industrierna (Tabell 6, 7, 8 och 9). Dessa tre beslut anvindes for att parera
olika stora avvikelser. De tva tagallokeringsbesluten anvandes huvudsakligen for stora
skillnader och bilallokeringsbesluten huvudsakligen for finjusteringar.

Ar flodet och
konsumtionen

Vidare till beslut
angaende
veckoschema och

Start

inom

malintervallet? omstyrning av tagfldden

Ar
industrilager

Vidare till beslut
angaende forandring av

Nej

inom transportavstand for

malintervallet? bilbiltransporter

Ingen atgird

Figur 7. Flodeskarta 6ver omallokeringsbeslut av transportresurser som anvéndes i
simuleringsmodellen.
Figure 7. Flow chart of the reallocation decisions that were used in the simulation model.
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Tabell 6. Lista dver variabler som anvénds i omallokeringsbesluten for bil- och jarnvégstransporter
samt deras forkortningar
Table 6. List of variables used in the allocation decisions for truck and railway transport and their
abbreviations

Forkortning Beskrivning av variabel

VL,p Viglager i nod n i ménad p

TLyp Terminallager 1 nod » under manad p

IL;p Industrilager vid industri 7 under manad p

ILU;, Industrilagrets utveckling vid industri i under manad p
Fip Flode till industri i under manad p

Kip Konsumtionen vid industri / under ménad p

Tabell 7. Beslutsmatris fér omallokering av bilresurser mellan distrikt med 1dngt kontra kort transportavstand.
Att en grupp styrs om till att kdra langt innebér en forldngning av medeltransportavstdndet med 20 km (ca 20 %)
Table 7. Decision matrix for reallocating truck resources. Reallocating a group to drive far implies that the
transport distance is increased by 20 km (approximately 20 %)

Variabel
Systemstatus  IL;,, dagar ILU;, VL,, Beslut
Fall 1 >13 >0 Kor samtliga grupper langt
Fall 2 > elva >0 >0 Kor samtliga grupper langt
Fall 3 > elva <0 >0 Kor tva av tre grupper langt
Fall 4 <sju <0 >0 Kor tvé av tre grupper kort
Fall 5 < fem >0 Kor samtliga grupper kort

Tabell 8. Beslutsmatris for justering av veckoplanen for tdgresurser utifran systemstatus. Beslutet resulterar i
antal veckodagar tagtrafik tillats
Table 8. Decision matrix for adjustment of the weekly planning of train resources based on system status. This
results in the number of weekdays that train traffic is allowed

Variabel
IL;, TL,,

Systemstatus Fi, F, dagar antal tdg Beslut

Fall 1 > konsumtionen > tio Kor mandag — fredag fran T1
Fall 2 > 22 % under plan > tio Kor mandag - 16rdag fran T1
Fall 5 < konsumtionen > tva Kor mandag -16rdag fran T1
Fall 4 >5 % under plan > ett Kor mandag - 16rdag fran T1
Fall 6 >10 % under plan > tva Ko6r méandag - sondag fran T1
Fall 7 < konsumtionen > tre Kor mandag - sondag fran T1
Fall 3 > 23 % under plan > tio Koérmandag - 16rdag fran T2
Fall 8 >15 % under plan > ett Ko6r mandag - 16rdag fran T2
Fall 9 < konsumtionen > tva Kor mandag - 16rdag fran T2
Fall 10 >20 % under plan > tvé Ko6r mandag - 16rdag fran T2
Fall 11 < konsumtionen > tre Koérméndag - sondag frén T2
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Tabell 9. Beslutsmatris for omstyrning av tagtransporter mellan mottagare utifran systemstatus
Table 9. Decision matrix for rerouting of train resources based on system status

Variabel
Systemstatus Fip | P Ki, ILj, dagar Beslut
Fall 1 > konsumtionen >K2 >tio Styr om T1 till alternativ industri
Fall 2 >22 % under planen > tio Styr om T1 till alternativ industri
Fall 3 >23 % under planen > tio Styr om T2 till alternativ industri

2.6 Validering

Efter provkorningar av simuleringsmodellen genomfordes en validering av de ingédende
delarna. I vilken grad transportplanen och styrningslogiken motsvarade verkliga exempel
validerades genom diskussioner med personer som har stor insyn i hur kombinerade
transporter planeras och styrs (Frick 2014 pers. komm.; Pettersson 2014 pers. komm.; Sakari
2014 pers. komm.). Valideringen genomfordes med storst vikt pa transportmonster och i vilka
lagen olika beslut togs.

Den validerade transportplanen och styrningslogiken 1ag sedan till grund for valideringen av
simuleringsresultaten. Denna genomfordes genom att likheter och skillnader mellan det
forvintade och faktiska resultatet sammanstilldes och vigdes mot varandra. Genom detta blev
det mgjligt att bedoma hur realistiska simuleringsresultaten var. Bedomningen att detta var en
tillracklig validering grundade sig i att alla ingdende parametrar i simuleringsresultaten
tidigare hade validerats enskilt.

2.7 Kartliiggning av servicenyckeltal

For kartlaggning av simuleringsresultatet valdes tre servicenyckeltal som skulle métas i
samtliga simuleringar. Dessa var leveransprecision, lager och ledtid. Nyckeltalen valdes for
kartlaggning d de ar det effektivaste sattet att f6lja upp malet i de olika nivderna av
kundanpassning som presenteras av Andrén & Fjeld (2004). Férutom detta dr dessa nyckeltal
de mest anvinda nyckeltalen for uppfoljning i rundvirkesforsorjning (Andrén & Fjeld 2004;
Carlsson & Ronnqgvist 2005; Puodziunas & Fjeld 2008; Zilo 2013).

Leveransprecision berdknades enligt Formel 2. Detta arbetssétt anvindes dé det framforallt &r
den procentuella avvikelsen fran konsumerad volym med hédnsyn tagen till 6nskad
lagerjustering som var av intresse for att méta hur vil styrningslogiken parerar de olika
scenarierna. Berdkningar av leveransprecision gjordes pa manadsniva da énskad
lagerjustering inte beréiknades med kortare tidshorisont.

Formel 2.
Formula 2.

LPint% = (Vlev / Vkons + Ljust) = 1

Beskrivning av variabler i Formel 2:

LP;,«, = Intern leveransprecision, beskriven som procentuell avvikelse frdn malet
Viev = Levererad volym av 6nskat sortiment, berdknades 1 lastbilslass

Vions = Konsumerad volym av Onskat sortiment, berdknades 1 lastbilslass

Liust = Onskad justering av lagernivéer, beriknades i lastbilslass
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Lagret kartlades bade som absoluta volymer och uttryckt som técktid. Tacktid definierades
som antalet dygn av normal konsumtion som lagret racker till (Higg 1991). Dé hela
forsorjningskedjan var av intresse lades samtliga lager samman 1 denna jamforelse. Lagret
kartlades som técktid for att det pé ett enkelt sdtt skulle kunna jamféras mot ledtiderna.
Ledtiderna kartlades som transportledtid.

Nyckeltalen kartlades genom att medianer och kvartiler jimférdes mellan de olika
scenarierna. Kartlaggningen gjordes grafiskt, priméirt genom histogram, 1dddiagram och
spridningsdiagram. Detta genomfordes 1 Minitab 16 (Minitab statistical software 2010).

Som avslutande del i arbetet genomfordes kartldggning for att visualisera vilka inbordes
samband som finns mellan de olika servicedimensionerna. Kartldggning genomfordes forst
for grundfallet och sedan for scenario 2 och scenario 3. For grundfallet delades
kartldggningen upp i tva delar efter transportsitt. For de volymer som transporterades med bil
sa stélldes ledtiden upp mot véglagret och for de volymer som transporterades med tig
stélldes ledtiden upp mot terminallagret. I de kartldggningar som genomfordes for scenario 2
och scenario 3 anvédndes dock sammanlagda ledtider och sammanlagda lager.
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3 Resultat

I detta avsnitt kommer forst resultatet fran grundfallet presenteras och valideras. Dérefter
kommer detta jaimforas mot resultatet fran scenario 2 och scenario 3, bade for
grundsimulering och for simulering av 6kad tagandel. Slutligen kommer samband mellan de
olika nyckeltalen att presenteras, med storst vikt pa lager och ledtid.

3.1 Grundscenariot, sisongsmaonster och fordelning

Under simuleringsperioden uppméttes stora variationer i samtliga nyckeltal och mellan de tva
systemen (Figur 9 och 10). For systemet som representerar norra Sverige visar monstret for
leveransprecision (leveransprecision i Figur 9) att det finns Gverleveranser under arets borjan
och 1 augusti till oktober. Juni och juli uppvisar ddremot underleveranser av betydande storlek
(>-10 % avvikelse). Under april och maj samt november och december syns vissa
underleveranser men de dr huvudsakligen inom £10 % (leveransprecision i Figur 9). For
systemet som representerar sodra Sverige (leveransprecision i Figur 10) finns ocksa
overleveranser under augusti till oktober. Gemensamt for de tva systemen dr dven att januari
uppvisar stora dverleveranser (>20 % avvikelse). Forutom detta finns det {6r systemet som
representerar sodra Sverige betydande underleveranser i mars, april, november och december.
Aven juni och juli uppvisar underleveranser, men dessa hélls inom £10 % i alla fall utom ett .
For februari och maj dr leveransprecisionen hog, med endast nigra fi procents avvikelse fran
malet (leveransprecision 1 Figur 10). I de flesta fall hdnger 6verleveranser ihop med en 6kning
av leveransmalet enligt plan for bada systemen. Motsvarande tendenser finns for
underleveranser och en sdnkning av leveransmalet enligt plan (jfr leveransmal enligt plan och
leveransprecision i Figur 9 och 10).

Utvecklingen av sammanlagda lager for systemet som representerar norra Sverige ar
genomgaende lika den planerade lagernivan men férdelningen mellan dessa lager ar relativt
langt fran den planerade da véglagret i planen var fixerat till ca tre dagars tacktid (jfr lager
enligt plan och lager i Figur 9). Dock finns samma monster i simuleringsresultatet som i
planen, med en sédnkning under sommaren, en 6kning under hdsten och en relativt jimn niva
under vinter och var. Den sammanlagda lagerutvecklingen for det system som representerar
sodra Sverige foljer dven den planen pa ett realistiskt sétt (jfr lager enligt plan och lager i
Figur 10) men en stor del av den lagerdkning som var planerad fram till juni har forflyttats till
vaglagret. I och med att viglagret d&ven hdr var fixerat till ca tre dagars tacktid rader liknande
felaktigheter 1 fordelningen mellan de olika lagren i detta system. I badda systemen &r
industrilagret mer begrinsat 1 simuleringsresultatet 4n vad det ar enligt planen (jfr lager enligt
plan och lager i Figur 9 och 10). Detta dr en av de planerade effekterna av modellens
styrningslogik.

Ledtidens utveckling i de bdda systemen foljer i princip vdg- och terminallagrets utveckling
(jfr lager och ledtid i Figur 9 och 10) och ligger i genomsnitt ldgre for de volymer som
transporterats med bil d4n de som transporterats med tag, vilket var véntat. Detta tyder pa att
ett samband finns mellan lager och ledtider. D4 leveransprecision beror pd konsumtion,
leveranser och lagerjustering styrs den delvis av lagervolymen genom att lagervolymen &r en
funktion av produktionen till lagren och leveranserna till industri. Under en period under
sommaren och hosten 6kar variationen 1 ledtiderna for tdg for systemet som representerar
norra Sverige (jfr ledtid tag i Figur 9). Ytterligare kartliggning av dessa effekter presenteras i
avsnitt 3.3.

22



I grundscenariot fanns betydande likheter mellan planen och simuleringsresultaten men det
fanns dven ett antal skillnader (Tabell 10). Mest betydande skillnader fanns for
leveransprecision, ddr overleveranser tenderar att hdnga ihop med 6kningar av de planerade
leveranserna. Samma tendenser syns for underleveranser och sdnkningar av de planerade
leveranserna. Skillnaderna som identifierades i1 lagernivaer bestar endast 1 att fordelningen av
de olika lagren avviker fran planen.

Tabell 10. Huvudsakliga skillnader och likheter mellan plan och simuleringsresultat som identifierades i
valideringen

Table 10. Main differences and similarities between the planned values and the simulation results identified in the
validation

Nyckeltal Likhet Skillnad

Leveransprecision Liknande sekvenser finns i Simuleringsmodellen skapar ofta en underleverans nér
leveransprecision och planerade leveranser sjunker. Detta tyder pa att modellen
planerade leveranser men Overreagerar

nagot forskjutet och forstarkt

Leveransprecisionen ar snarlik  Kraftiga dverleveranser i januari for bada

mellan de tva industrierna systemkonfigurationerna och underleveranser i december for
systemet som representerar sodra Sverige

Lager Det sammanlagda lagret har Fordelningen mellan olika lager ar skev dé otillrackliga
samma monster i planen och mojligheter att begrdnsa transportkapacitet finns i
simuleringsresultatet planeringslogiken
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Figur 8. Planerade virden (leveransmaél och lager enligt plan) och simuleringsresultat (leveransprecision, lager och ledtid) for systemkonfigurationen med
fyra terminaler i norra Sverige. Simuleringsresultaten redovisas som medianvérde av de fem upprepningarna.
Figure 8. Planned values (delivery goals and planned stock) and simulation results (delivery precision, stock and lead times) for the system with four
terminals representing the north of Sweden. The simulation results are shown as a median value of the five runs.
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Figur 9. Planerade virden (leveransmél och lager enligt plan) och simuleringsresultat (leveransprecision, lager och ledtid) for systemkonfigurationen med fyra
terminaler i sodra Sverige. Simuleringsresultaten redovisas som medianvérde av de fem upprepningarna.

Figure 9. Planned values (delivery goals and planned stock) and simulation results (delivery precision, stock and lead times) for the system with three terminals
representing the south of Sweden. The simulation results are shown as a median value of the five runs.



3.1.2 Nyckeltalens fordelning
Utover de olika nyckeltalens sdsongsmonster kartlades deras fordelning (Figur 11). For
leveransprecisionen i systemet som representerar norra Sverige en hog frekvens av betydande
overleveranser och en lag frekvens av betydande underleveranser medan det omvénda géllde
for systemet som representerar sédra Sverige. De tva systemen hade dock ungefir lika stor
variation i leveransprecision (jfr ménatlig leveransprecision i Figur 11). Det sammanlagda
lagrets variation var storre i systemet som representerar norra Sverige (jfr lagrets tiacktid 1
Figur 11). Ledtiden uppvisade dven den en storre variation for systemet som motsvarar norra
Sverige dn det som motsvarar sodra Sverige (jfr ledtid i Figur 11). Att 6kad variation i lager
dven medfor okad variation 1 ledtider tyder pa att det finns ett samband mellan dem.
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Figur 10. Nyckeltalens fordelning i grundfallet for systemkonfigurationerna som representerar sédra och
norra Sverige. Lagret dr en summa av samtliga lager i systemet (anges som antal dygns ticktid) och ledtiden

ar ett viktat medelvérde av ledtiden for bil och tag, vikterna &r volymen per enhet.

Figure 10. The distribution of the key performance indicators for the system configurations representing the
north and south of Sweden. The stock is a sum of all stocks in the system (shown as number of days cover
time) and the lead times are a weighted average of the lead time for truck and train.
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3.2 Jimforelse av nyckeltal for servicedimensioner mellan scenarier

Jamforelsen av de olika scenarierna genomfordes under de tvd ménader som foljer efter att
storningsperioden har initierats. Detta gjorde att perioden under vilken scenario 2 jamfordes
mot grundfallet &r olika for de tva systemen. Perioden under vilken scenario 3 jamfordes mot
grundfallet dr dock densamma for de badda systemen. Det medforde dven att
grundsimuleringarna och simuleringarna med 6kad tdgandel jamfordes under samma period
for bada scenarierna. Jimforelserna gjordes med hianseende pa intern leveransprecision
(Formel 2), sammanlagda lager och transportledtid.

3.2.1 Leveransprecision

Under perioden som scenario 2 (tjdllossning) kartlades uppvisade bada systemen
underleveranser (jfr ménatlig leveransprecision 1 Figur 12 och 13). Dessa var dock mindre for
systemet som representerade norra Sverige dn systemet som representerade sodra Sverige.
Scenario 2 har ingen synlig effekt pa leveransprecision 1 de flesta fall. I perioden som scenario
3 (industrihaveri) redovisas uppvisar samtliga simuleringar dverleveranser. Scenario 3 har en
tydligare effekt pa leveransprecision dn scenario 2 da overleveransen okar kraftigt (jfr
ménatlig leveransprecision i Figur 12 och 13). Okningen av &verleveransen ir dock mindre i
simuleringen med 6kad tdgandel for bada systemen (jfr 6vre boxarna langst till hoger 1 Figur
12 och 13). Utifrén detta utfordes kartliggning om hur stor reduktionen av dverleveranserna
var 1 simuleringarna med okad tagandel (Figur 14). I dessa framkom att minskningen av
overleveranserna mellan grundsimuleringen och simuleringen med 6kad tdgandel var ungefér
lika stora men att 6verleveranserna ar generellt mindre 1 det system som representerar sodra
Sverige.

3.2.2 Lagernivéa

Under perioden som scenario 2 kartldggs ligger det sammanlagda lagrets tacktid for bada
systemen runt 12 dagar i grundsimuleringen. I simuleringarna med 6kad tagandel ar lagren
generellt nagot ldgre (jfr lagrets ticktid i Figur 12 och 13). Effekten av scenario 2 pé lagrets
tacktid dr dock mycket liten 1 samtliga fall.

I den period som scenario 3 kartldggs ar lagren lagre, de ligger pa ungefar hélften av den niva
som syns i perioden da scenario 2 kartlades (jfr mellersta raden i Figur 12 och 13). Skillnad
mellan grundsimuleringen och simuleringen med 6kad tdgandel for systemet som
representerar norra Sverige dr dessutom betydligt mindre dn under perioden som scenario 2
kartliggs (jfr den mellersta raden 1 Figur 12). I systemet som representerar sdédra Sverige ar
dock skillnaden mellan grundsimuleringen och simuleringen med dkad tdgandel ungefar lika
stor som under perioden da scenario 2 kartlaggs (jfr den mellersta raden 1 Figur 13). Effekten
av scenario 3 pd lagrets tacktid &r i princip densamma i samtliga fall, dvs. att spridningen 1
ovre kvartilen okar (jfr den hogra halvan av lagrets tiacktid 1 Figur 12 och 13).

3.2.3 Ledtider

Ledtidens medianvérde dr ungefar detsamma i samtliga fall. Grundsimuleringen 1 det system
som representerar norra Sverige sticker dock ut med att ligga nagot hogre och ha storre
variation for bade scenario 2 och scenario 3 (jfr den understa raden i Figur 12 och 13).

Effekterna av bade scenario 2 och scenario 3 pd ledtid &r att variationen i samtliga fall okar.
Storst effekt syns for scenario 3 1 systemet som representerar sédra Sverige och dérefter
kommer scenario 2 i systemet som representerar norra Sverige (boxarna langst ner till hoger i
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Figur 13 och boxarna ldngst ner till vanster 1 Figur 12). For bada systemen géller att
variationen i ledtid dr mindre dn fem dygn for simuleringarna med 6kad tdgandel (jfr
kolumnerna med 18 % tagandel 1 Figur 12 och kolumnerna med 12 % tégandel i Figur 13).
Att scenario 3 far effekten att bade lagernivaernas och ledtidernas variation dkar tyder pa att
dessa hianger ihop.
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Figur 11. Jamf6relse av de olika nyckeltalen (leveransprecision, lager, ledtid) mellan scenarier uppdelad pa grundsimuleringen och simulering av 6kad
tdgandel for norra Sverige. Ladornas undre grins dr den undre kvartilen, strecket i mitten &r medianvérdet och l&dornas dvre géns ar den Ovre kvartilen.

Strecken utanfor 1ddorna omfattar de origa virdena undantaget uteliggare, som betecknas med punkter.

Figure 11. Comparison of the different key performance indicators (deliver precision, stocks and lead time) for scenarios and their effects on the base case
and the simulations with increased railway transport for the north of Sweden. The upper limit of the boxes are the upper quartile, the line inside is the median
value and the lower limit is the lower quartile. The whiskers encompass the other values with the exception of outliers, which are shown as dots.
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Figur 12. Jamforelse av de olika nyckeltalen (leveransprecision, lager, ledtid) for scenarier och deras effekt pa for grundsimuleringen och simulering av 6kad
tdgandel for sodra Sverige. Ladornas undre gréns &r den undre kvartilen, strecket i mitten &r medianvérdet och ladornas 6vre géns &ér den 6vre kvartilen.
Strecken utanfor 1ddorna omfattar de 6riga vardena undantaget uteliggare, som betecknas med punkter.
Figure 12. Comparison of the different key performance indicators (delivery precision, stocks and lead time) for scenarios and their effects on the base case
and the simulations with increased railway transport for the south of Sweden. The upper limit of the boxes are the upper quartile, the line inside is the

median value and the lower limit is the lower quartile. The whiskers encompass the other values with the exception of outliers, which are shown as dots.
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Figure 13. The reduction of relative overdelivery between scenario 3 (breakdown) and the base
case for the base simulation and the simulations with increased railway transport. Relative
overdelivery is calculated by dividing the overdelivery in scenario 3 with the overdelivery in
scenario 1.

3.3 Samband mellan nyckeltal for servicedimensioner

For de volymer som transporteras med bil okar ledtiden proportionellt mot 6kande viaglager
(Figur 15). I och med att volymen som finns i viglager dr mycket storre i det system som
motsvarar sddra Sverige blir omfattningen i detta system storre. Detta gor att sambandet for
de olika systemen egentligen &r ett och samma, men olika delar visas. Systemet som
representerar norra Sverige har dock en brantare utveckling &n det som motsvarar sddra
Sverige.

Sambandet mellan ledtider for de volymer som transporteras med tdg och terminallager liknar
det som finns mellan ledtid for de volymer som transporteras med bil och viglager (Figur 16).
Dock syns tva grupper av viarden med olika samband (jfr cirklarna i Figur 16). Dessa grupper
aterfinns for bada systemen och, liksom for biltransporterna, har de tva systemen samma
utvecklingsmonster, men med olika nivder. Dessa tva grupper har en tydlig skillnad i antalet
tdg som kors per dag dédr den ena innehdll observationer med mellan noll och fyra tag per dag
medan den andra huvudsakligen inneh6ll observationer med mer 4n fyra tag per dag for
systemet som representerade norra Sverige. For sodra Sverige var grupperna mer lika, men
den Ovre gruppen innehaller en storre andel observationer med lagt antal tag per dag (jfr
cirklarna 1 Figur 16). Péaverkan av terminallagrets storlek blev storst nédr den passerade 100
lastbilslass, vilket ungefdr var det samma som fyra taglaster (jfr den streckade cirkeln i Figur
16). Detta hingde dessutom samman med en period under sommaren hdsten da flodena till
terminallager dr hogre dn normalt (jfr Figur 5). Det ér &ven under denna period som ledtiderna
for tag dr ojamnare (jfr Figur 9)

Tjéllossning (Scenario 2) (Figur 17) paverkade framforallt genom att det gav en forskjutning
av enskilda observationer mot ldgre lager och hogre ledtid jimfort med de védrden de hade i
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scenario 1 (jfr roda och svarta kors 1 Figur 17) som inte &r tydligt i mer 6vergripande analyser
(Figur 12). Scenario 3 (Figur 18) gav en tydligare paverkan av lagerniverna genom att
konsumtionen minskade till hélften eller minskade till noll beroende pa om en eller bada
industrierna paverkades. Detta medforde att tva grupper av observationer med betydligt hogre
lagernivaer kunde urskiljas i resultatet (jfr de svarta och roda cirklarna i Figur 18). Forutom
dessa effekter finns for bada scenarier grupper med skilda ledtider i resultatet (jfr rektanglarna
1 Figur 17 och 18). Gruppen med ldgre ledtider utgors av de observationer dér endast ett fatal
tag har anlént till industrin och ddrmed hamnar vérdena ndrmare genomsnittet i ledtiderna for
bil. Hér syns ocksa ett svagt samband mellan lager och ledtid (jfr linjerna i1 Figur 18).
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Figur 14. Samband mellan ledtid och lager for sodra och norra Sverige i grundfallet. Virdena ir uppdelade efter hur stor andel som kor mot B2.
Figure 14. The correlation between lead times and roadside stocks for the south and north of Sweden. The values are grouped by proportion of the resources driving to

B2.
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Figur 15. Samband mellan ledtid {or tdg och terminallager for s6dra och norra Sverige i grundfallet. Vérdena dr kategoriserade efter antalet tdg som kors under den dagen.
Cirklarna visar olika grupper av observationer med avseende pé antal tdg per dag och hur dessa grupperas i ledtid och lager. De blaa heldragna cirklarna ar den grupp av
varden som har hog ankomstfrekvens och lagre ledtider, den roda heldragna cirkeln dr den grupp av varden som har lag ankomstfrekvens och hogre ledtid. Den streckade bla
cirkeln ar observationer som intraffar under en period med hog produktion till terminallagret. Linjerna visar pa trender inom grupperna.

Figure 15. The correlation between lead times for railway transport and terminal stock for the south and north of Sweden. The values are classified by the number of trains
that are run that day. The circles show groups of observations with different number of trains departing per day and how they group by stock and lead times. The blue circler
contains the observations that have high arrival frequency and the red circle contains the observations that have a lower delivery frequency. The dashed blue circle contains
observations during a period of high production. The lines show trends in the groups.
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Lagret ar uttryckt som tacktid. Vérdena ar uppdelade efter scenario. Rektanglarna visar grupper av observationer med en hogre andel biltransport.

Figure 16. The lead time versus total stock during the thawing period for the south and north of Sweden. The lead times are expressed as a weighted average between
truck and railway transport. The total stocks are expressed as cover time. The values are grouped by scenario. The rectangles show groups of observations which differ

from the others in distribution of rail- and truck transport.
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Figur 17. Ledtid mot sammanlagda lager under haveriperioden for sddra och norra Sverige. Ledtiden é&r uttryckt som ett viktat medelvéarde mellan bil och tig. Lagret
ar uttryckt som tacktid. Véirdena &r kategoriserade efter scenario. Rektanglarna visar grupper av observationer med en hdgre andel biltransport. De rdda cirklarna visar

grupper som uteslutande bestar av varden fran scenario 3 (haveri) med hogre lager vid samma ledtider.
Figure 17. The lead time versus total stock during the breakdown period for the south and north of Sweden. The lead times are expressed as a weighted average

between truck and railway transport. The total stocks are expressed as cover time. The values are grouped by scenario. The rectangles show groups of observations
which differ from the others in distribution of rail- and truck transport. The circles show groups that exclusively consist of values from scenario 3 (breakdown) with

higher stocks at the same lead times.
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4 Diskussion

4.1 Diskussion av resultatet

I detta avsnitt kommer forst grundfallet att diskuteras, frimst med avseende pa dess validitet.
Detta kommer f6ljas av diskussion av scenarierna och simuleringarna med 6kad tdgandel for
att sedan avslutas med diskussion av samband mellan nyckeltal.

4.1.1 Grundfallet

Leveransprecisionen (Figur 11) hade for grundfallet i bada systemen en storre variation én de
+ 5 % eller £10 % som efterstrivas 1 verkligheten (Klensmeden 2013). Det sammanlagda
lagret varierar mellan cirka tre och 20 dagar (Figur 11) och detta dverensstimmer vél med
vad andra studier foreslagit (Uusitalo 2005; Bengtsson 2014). Ledtiderna (Figur 11) pendlade
inom de farskhetsgrénser som presenteras av Zilo (2013). Dessutom 1ag medianvérdena néra
de varden som andra undersokningar foreslagit for liknande system (Zilo 2013).

For den stora variationen i leveransprecision fanns olika orsaker, for de dver- respektive
underleveranser som uppstar vid en hdjning respektive sinkning av de planerade leveranserna
orsakas sannolikt variationen av styrningslogiken. De kraftiga 6verleveranser som bada
systemkonfigurationerna uppvisar i januari beror troligen pa att systemet startar med tomma
lager och ddrmed krivs det en period 1 borjan for att systemet ska vara funktionellt.

4.1.2 Jamforelse av scenariernas resultat

Scenarierna fick, som forvintat, olika effekter. Scenario 2 (tjdllossning) hade en tydlig effekt
pa endast ledtid, vars variation 6kade (jfr ledtid i Figur 12 och 13). Detta ar rimligt da
produktionstiden till vdg- och terminallager forldngdes 1 detta scenario. Att scenariot inte hade
ndgon effekt pa varken lager eller leveransprecision beror troligen pé att bdda systemen under
den period som storningen intrdffade hade relativt hoga lager, framforallt vid industri (jfr
lager mellan dag 50 och 150 i Figur 9 och 10). Den begrinsade effekten av scenario 2
(jdllossning) kan ddarmed delvis bero pa att fordelningen av lager mellan olika noder inte var
som planerat. En annan del av forklaringen ér troligen att storningens omfattning skulle dkats
eller att storningsperioden skulle forldngts for att effekterna skulle bli tydliga. Detta kommer
diskuteras mer i avsnitt 4.2.2.

Resultaten fran scenario 3 tydde pa att systemet som representerar sddra Sverige var bittre
lampat att parera storningar i efterfragan (Figur 14). Detta berodde troligen pé den
gemensamma terminal som fanns i detta system. Denna medforde en snabbare omstyrning
genom att inte ha lika lang transporttid till den alternativa industrin och dessutom
mojliggjorde den att transporter kunde vara pé vég till den ena industrin samtidigt som
omstyrning pabdrjades till den alternativa industrin.

4.1.3 Simuleringar med 6kad tigandel

Gemensamt for samtliga simuleringar med 6kad tagandel var att de minskade variationen i
ledtid (jfr ledtid i figur 12 och 13). Detta skedde troligen da inflodet till industri blev jamnare
med 0kad tdganvindning. Forutom detta séinkte simuleringarna med 6kad tdgandel
overleveranserna i1 scenario 3 (industrihaveri) betydligt fran den niva de har i
grundsimuleringen (Figur 14). Detta berodde antagligen delvis pd den dkade jimnhet som den
okade taganvindningen skapar 1 inflodet till industri. En annan del av orsaken fanns troligen i
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mojligheten att styra om till den industri som inte har havererat och darigenom tillfalligt
minska Overleveranser.

4.1.4 Nyckeltalens samband

De kartliggningar som gjordes av sambanden mellan lager och ledtid tydde pa att det finns ett
tydligt samband mellan ledtid for ett specifikt transportslag (bil respektive tdg) och det lager
vilket det transporterar fran (viag- respektive terminallager) (Figur 15 och 16). Sambanden for
de volymer som transporterades med bil verkade vara olika mellan systemkonfigurationerna,
dér systemet som representerar norra Sverige hade ett betydligt brantare samband (Figur 15).
Denna utveckling berodde troligtvis pd att systemet som representerar norra Sverige hade en
lagre industrikonsumtion och darfér motsvarade samma volym en annan tacktid. Hade lagret i
denna kartldggning formulerats som técktid hade sambanden troligtvis varit mer lika
varandra.

For de volymer som transporterades med tag var sambanden mer lika mellan de tva systemen
(Figur 16). Detta berodde troligen pa att tdgandelen for systemet som representerar sddra
Sverige var betydligt ldgre dn vad den var i1 systemet som representerade norra Sverige.
Dirmed borde de volymer som transporterades med tdg varit mer lika d4n de som
transporterades med bil. For de volymer som transporterades med tag syntes ocksa tendenser
till tva grupper av observationer med avseende pd hur ménga tdg som gar per dag. Dessa
grupper bestod av en grupp med lagre antal tigavgingar per dag och hogre ledtider och en
grupp med hogre antal tdgavgangar per dag och ldgre ledtider (jfr cirklarna i Figur 16).
Sammantaget visade detta att ett lagt antal tagavgangar per dag gav lagre ledtider och det
omvénda gillde for ett hogt antal tagavgangar.

Mellan sammanlagda lager och sammanlagda ledtider (Figur 17 och 18) var sambandet inte
fyllt lika tydligt som for de enskilda transportslagen (jfr linjerna 1 Figur 18 med Figur 15 och
16). Detta berodde troligen pé den uppdelning i grupper med skilda ledtider som fanns for de
sammanlagda viardena. Denna gruppering berodde sannolikt pa hur férdelningen mellan bil-
och tdgtransporter sag ut. I och med detta sd borde den grupp som hade légre ledtider till en
hogre del bestd av biltransporter, som har kortare ledtider. Det omvanda borde gélla den
grupp som har hogre ledtider. Effekterna av scenario 2 (tjéllossning) pd dessa grupper bestod i
att flertalet enstaka observationer forskots mot ldgre lager och hogre ledtider. Detta orsakades
sannolikt av storningen i scenario 2,vilket vill séga. att produktionen till vig- och
terminallager sdnks genom att tiden forlangs under tva veckor. Scenario 3 (industrihaveri) fick
som effekt att ytterligare grupper skapades vilka skilde sig fran dvriga observationer med
avseende pa. lagerniva (jfr cirklarna 1 Figur 18). Detta berodde pa storningen som sker 1
scenario 3, att industriernas konsumtion stingdes ned. Aven att det bildas fler grupper for det
system som representerar norra Sverige orsakades av stérningen i scenario 3, skillnaden
mellan dem var att for den vénstra gruppen har endast en industri havererat medan for den
hogra gruppen har bada industrierna havererat. Att dessa grupper, som huvudsakligen bestod
av observationer med relativt hdga ledtider, inte dr lika tydliga for sodra Sverige beror
troligen pa den lagre tdgandel som det systemet har. Detta genom att det inte kommit in
tillrackligt manga tag under den period som endast en industri har havererat for att dessa ska
synas tydligt. Daremot syntes ett flertal observationer 1 den lagre gruppen med lagernivaer
motsvarande de som rddde da en industri hade havererat (Figur 18)

Simuleringarna med 6kad tdgandel gav dock, istéllet for en 6kad uppdelning av ledtiderna, en

minskad variation i ledtider. Detta antogs kunna bero pé att den 6kade tdgandelen gor att
antalet observationer med stor andel biltrafik, och ddrmed laga ledtider, sdnktes. Kvar blev da
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endast den grupp som har nagot hogre ledtider vilket gav en 6kad jamnhet. Detta forklarade
bade den minskade variationen och den 6kning som uppstod i ledtider.

For att ytterligare utreda vilka samband som fanns mellan lager och ledtid for biltransporterna
hade regressionsanalyser med justeringen av transportkapaciteten (hur stor andel som kor fran
B2) och volym i véglager kunnat utforas. P4 motsvarande sitt hade analyser kunnat
genomforas av tagtransporterna. Det hade dven varit mojligt att géra detta for att testa orsaken
till de olika grupperingar av viarden som syns i Figur 17 och 18. For dessa analyser fanns inte
tillracklig tid 1 denna studie men i framtida studier bor dessa vara intressanta att genomfora.

4.2 Utviirdering av material

I detta stycke kommer den data som anvindes for att formulera instéllningar till
simuleringsmodellen att diskuteras. Detta kommer innehalla diskussion av produktionsplanen
med avseende pé bade vilka data som anvindes for att skapa den och metoden vilken det
gjordes samt val av scenarier med avseende pa storningstyp, tidpunkt och omfattning.

4.2.1 Produktionsplan

Da det data som fanns tillgéngligt 6ver produktionen inte bedomdes vara representativt av
respondenterna formulerades en produktionsplan i samverkan med dem istéllet. Detta
arbetssitt valdes dé det var det mest tidseffektiva alternativet. Det bedomdes inte heller ge
storre felaktigheter da respondenterna har mangérig erfarenhet 6ver hur produktionen normalt
sett dr fordelad Over aret.

4.2.2 Val av scenarier

I och med att valet av scenarier diskuterades med respondenterna dr valet av sjélva
storningarna vil forankrat. Daremot dr det tankbart att en kombination av scenario 2
(jallossning) och scenario 3 (industrihaveri) hade fitt annorlunda effekter pa systemet och
didrmed medfort ytterligare resultat. Storningens tidpunkt har d&ven den férankrats hos aktorer
med stor insyn i hur de olika storningarna ir uppbyggda. Dock hade det varit en férdel om
storningarna haft en viss sannolikhet att aterkomma efter att ha intréffat en gang. Detta hade
varit en fordel da det, framforallt for tjdllossning i sodra Sverige, dr vanligt med ett flertal
separata storningar (Gustavsson 2015 pers. komm.). Storningarnas varaktighet har sikerstillts
pa motsvarande sitt som tidpunkt och storningstyp. Nédgot som hade okat sikerheten i
simuleringsresultaten hade varit om flera varianter av stérningsperioder hade anvénts,
lampligen med olika sannolikheter. Detta hade troligtvis gett upphov till storre effekter av
scenarierna 1 nagra fall och dirmed hade effekten av storningens omfattning kunnat kartldggas
pa ett tydligare sitt.

4.3 Utviirdering av metodval

I detta avsnittet kommer metodens fordelar och nackdelar att diskuteras med utgangspunkt i
syftet. De delar som frdmst kommer diskuteras dr den generella metodiken med kombinerad
linjarprogrammering och OODES, transportplanens utformning och styrningslogiken.
Slutligen kommer kobinationen av linjarprogrammering och OODES diskuteras.

4.3.1 Simuleringsmetodiken

Den kombination av linjérprogrammering och OODES som anvéndes i detta arbete har endast
anvéants 1 ett fatal tidigare studier (Marques m.fl. 2012; Audy 2013). I dessa studier har den
dock visat sig lamplig. Alternativa metoder hade varit att anvdnda sannolikhetsférdelningar
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over transporter (jfr Beaudoin m.fl. 2012). Detta hade dock krévt ett mycket stérre material
over virkesflode till industri och terminal over flera ar, ndgot som ej var tillgéngligt.

Valet att anvidnda ExtendSim for simuleringen gjordes da det dr mer grafiskt 4n andra
simuleringsprogram och det ddrmed blir enklare att sitta sig in 1 hur modellen bor
konstrueras. Ett mer grafiskt program forenklar dessutom visualiseringen av problemet
Dessutom har det anvénts 1 flertalet liknande studier (Marques m.fl. 2012; Wahlstrom
Bergstedt & Kollberg 2014; Eriksson m.fl. 2014; Audy 2013).

Genom att ExtendSim gjorde det enkelt att visualisera problemet kunde komplexa system pé
ett enklare sétt delas upp 1 hanterbara delar utan att de tappade sina egenskaper (Arnds 2003).
Till skillnad fran ett verkligt system fanns ocksé en storre kontroll 6ver de generella
forutséttningarna och vilket gjorde det enklare att iaktta hur systemet reagerade sig under
fordndrade omstandigheter (Anon 2007). Utdver detta gav OODES mojlighet for anvéndaren
att folja en enskild enhet genom hela systemet och diarigenom mata ledtider (Arnds 2003;
Anon 2007). Dessutom sa kunde arbetssattet bli forutsdgande; genom analys av en modell av
verkligheten kunde eventuella framtida problem i det verkliga systemet forhindras (Arnés
2003). For att detta skulle bli mojligt krdvdes att modellen inkluderade tillracklig stor del av
den variation som fanns 1 det verkliga systemet. Maximal variation uppnds genom simulering
av langa tidsperioder dé langa tidsperioder fangar de monster som det simulerade systemet
uppvisar (Kelton 1998). I virkesforsorjning beddmdes sdsongsvariation vara det monster som
medfor storst paverkan. P& grund av detta simulerades 365 dagar, med start den forsta januari
och slut den 31:a december

Den metodik som anvindes for formulering av transportplanens méalfunktion liknade den som
anvinds i verklig virkesforsdrjning. Dessutom anvéndes (genom produktionsplanen) indata
som liknar det som ndringen anvander. Detta dr en stor del av anledningen till att metodiken
valdes samt att mojligheten inte fanns att fa tillgéng till empiriska data dver transporter. Det
som efterstravades var att kopiera det arbetssitt som nédringen anvénder nar empiriska data
inte var tillgangligt. Den exakta formulering av mélfunktionen som gjordes baserades bade pa
att respondenterna uttryckte minskad lagerforandring som onskvért vilket dr betydande for att
astadkomma hogre nivaer av kundservice (jfr Tabell 3).

Transportplaneringen (Formel 1) har utforts pé ett sdllsynt sdtt da det &r vanligare att
minimera kostnader @n att minimera lagervariation. Endast Palander (1998) har anvént en
liknande metod som syftade till att skapa ett beslutsstdd for en hel forsoérjningskedja. Denna
metod har dock varit &ndamélsenlig med det enda undantag att den inte fullt ut lyckas
minimera variationen i1 den forsta leveransperioden. Att i transportplaneringen eliminera
problemet med variation i bodrjan av simuleringsperioden skulle kunnat dstadkommas genom
att ett tillrackligt antal perioder 14ggs till innan perioden som kommer undersokas. Antalet
extra perioder bor vara tillrackligt for att systemet ska kunna fyllas upp. Dessa extra perioder
stryks sedan fran analyserna (Asmoarp 2015 pers. komm.).

Trots att kominationen av linjarprogrammering med Microsoft Excel och simulering med
ExtendSim var en lamplig metod sa har det uppstatt en del problem mellan dem. Detta géllde
framforallt d& kommandon skulle skickas mellan dem. Dessa problem beror troligen pa
mjukvaran eller avsaknad av négot tillagg till programmen. I fortsatta studier bor dock dessa
problem kunna 16sas och kommunikation mellan programmen anvéndas pa ett mer
omfattande sitt.
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4.4 Utviirdering av styrningslogik

Omallokeringen av transportresurser utfordes framforallt i forhallande till gransvarden {for
lager och lagerutveckling (Tabell 7) for bil och i férhéllande till flodet in till industri for tag
(Tabell 8 och 9). Att formuleringen baserades pd dessa parametrar beror pa att respondenterna
framholl dem som anvinda i1 praktiken. Forhoppningen i detta var att uppna realism i
styrningslogiken.

Styrning av produktion sker oftast genom antingen feedback eller feedforward.
Feedbackstyrning definieras som styrning efter hur resultatet avviker fran planen.
Feedforwardstyrning definieras som styrning genom prognostisering av resultatet under
produktionsprocessens utforande och anpassning av produktionen utifran hur prognosen
forhaller sig mot planen. Enligt dessa definitioner &r den styrningslogik som anvints i denna
studie baserad pa feedback. Enbart feedbackstyrning ar tydligt begrdansad 1 formaga att styra
system med l&nga ledtider. I sddana system anvinds oftare en kombination av feedback- och
feedforwardstyrning. Dock é&r styrning enligt feedforward mer komplex én styrning enligt
feedback dé det maximala antal parametrar som kan péverka utfallet behdver métas for att
skapa en tillforlitlig plan eller prognos (Fowler 1999). Till exempel skulle det vara nédvandigt
att anvdnda data Over parametras som temperatur, nederbord, jordart med mera, for att kunna
gora en kvalificerad prognos av nir tjdllossningen kommer intriffa, vilket dr den simulerade
storning som mest effektivt skulle kunna minimeras genom feedforwardstyrning.

En stor del av utmaningen 1 att reglera systemets responsdkning (controller gain) finns vid
feedbackstyrning. Responsokning definieras som kvoten mellan storningens och atgirdens
storlek. Denna skillnad ska vara relativt liten for att 4stadkomma ett stabilt system, men hog
for att astadkomma hog kéanslighet. S& ér fallet genom att stabilitet 1 stt system astadkoms
genom att endast en del av storningen dtgérdas dt gdngen och fordndringarna i
kontrollsystemet blir mindre och succesiva. For hog kanslighet géller det omvénda, dir ska en
storre andel av storningen dtgirdas i dtgidrden. Genom detta uppstar det i alla system en
avvagning mellan kédnslighet och stabilitet. Vid hoga ledtider dr det generellt sett [ampligt att
ha en lagre responsokning (Fowler 1999).

Ledtiden var ofta lingre dn lagrets ticktid, 1 vissa fall upp till sex génger sé lang (Figur 18 och
19). Detta var troligen en bidragande faktor till sdnkt stabilitet i systemet. En annan
bidragande faktor till minskad stabilitet kan vara att systemen i samband med sdnkningar
respektive hojningar av de planerade leveranserna uppvisar under- respektive dverleveranser.
Denna typ av effekter, att responsen blev for kraftig och att systemet ddrmed
overkompenserade, kan vara exempel pé att responsokningen ar storre én vad som ar lampligt
(Fowler 1999).

Responsdkningens storlek kan ocksé forklara den forbittring av leveransprecision som syntes
mellan grundsimuleringarna och simuleringarna av 6kad tdgandel. Detta i och med den ldgre
niva pa responsdkning som fanns i omallokeringsbesluten for tdg jimfort med bil. Aven att
omallokeringsbesluten for tdg innehaller fler steg dn de for bil bidrog troligen till
forbattringen. Detta kan inneburit att en &ndamalsenlig styrning med endast feedback skulle
varit lattare att astadkomma for ett system med hogre tdgandel.

Styrningslogiken skulle ddrmed kunna forbéttras genom om en kombination av feedback- och
feedforwardstyrning anvénds. Detta kan dstadkommas genom en 6kad anvindning av
planering och prognostisering i simuleringsmodellen. Detta bor framf6rallt ske 1 samband
med tjillossning och andra liknande stdrningar dir den ungeférliga tidpunkten ér kind. For
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denna typ av styrningslogik dr det centralt att kommunikationen mellan programmen som
anvénds for linjarprogrammering och simulering fungerar.

4.5 Jamforelse med andra studier

Det arbetssitt som anvénts 1 denna studie har inte anvénts i ndgon annan studie. Andra studier
som utfort simulering av transporter har ofta baserat instdllningar av parametrar i modellerna
pa data over utforandeprocessen i form av sannolikhetsfordelningar for transporter och
produktion hellre &n att anvénda data fran den planering som utfors innan utférandet av
tranporterna (Puodziunas & Fjeld 2008; Beaudoin, D m.fl. 2012; Wahlstrom Bergstedt &
Kollberg 2014). Att instdllningarna i den hér studien baserades pa planering berodde pé att
syftet var att simulera styrning av transporter och dirmed fanns det ett intresse att belysa de
skillnader som uppstar mellan det planerade utfallet och det faktiska utfallet. Av Marques
m.fl. (2012) anvindes ett delvis likt arbetssétt men endast for en del av planeringen, ndrmare
bestdmt for att minimera kostnader av vintetider. Denna planering anvéndes sedan for att
skapa en ny form av kdsystem dér de transporter som hade hogst prioritet betjdnades forst.
Prioriteten berdknades bland annat pd hur vil de olika transporterna holl planen och hur de
hade gjort det tidigare. For att justera prioriteten pausades modellen och nya berdkningar av
prioritet for de olika transporterna genomfordes. Detta innebér att den typ av planering som
Marques m.fl. (2012) anvinde typ av planering mer liknar styrningslogik 4n skapande av
instillningar. Aven i rddande studie gjordes ett forsok att skapa en sddan komponent i
styrningslogiken vilken justerar planen efter utfallet, men tiden réckte inte till for att
fardigstélla komponenten. Detta vore ett nyttigt tillskott till en simuleringsmodell av detta
slag.

4.6 Vidare forskning och slutsatser

Den fortsatta forskningen inom detta omrade borde kunna baseras pa en liknande kombination
av OODES och linjdrprogrammering som anvénts i denna studie. Om detta gors borde dock
denna metod kompletteras med atgérder for att undkomma problemet med att systemet startar
med tomma lager. Till exempel kan ett antal perioder laggas till i simuleringen for att strykas
innan analyserna Dessutom borde styrningen baseras pa en kombination av feedback och
feedforward och mgjligtvis ha en lagre responsdkning an i detta fall, genom att atgérderna
som tas vid olika stérningar minskas 1 forhéllande till storningens omfattning. En central del i
den fortsatta forskningen bor vara att statistisk analys anvédnds for att testa resultaten men i
ovrigt torde metoden kunna vara 1 stort sett densamma so i denna studie.

Av de olika system som simulerats 1 denna studie verkar det som representerar sodra Sverige
ha en béttre formaga att parera storningar i efterfrdgan. I och med att den storsta skillnaden
mellan de tva systemen ir att det som representerar sédra Sverige har en storre, gemensam
terminal borde den storsta delen av denna skillnad bero pa det. Exakt hur stor del som beror
pa detta och hur mycket som beror pa skillnaderna 1 industrikonsumtion, miangd
transportresurser och transporttider dr ett omrdde som behover studeras mer ingéende.

I och med att inga statistiska tester genomfordes kan inte hypoteserna forkastas eller godtas.

4.6.1 Slutsatser
Stora tdgsystem brukar generellt sdgas ge upphov till en storre taktisk flexibilitet. I de
simuleringar som genomforts 1 denna studie syns detta genom att en dkad tagandel gav en
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okad mgjlighet att parera storningar i efterfragan, genom en reducerad avvikelse i
leveransprecision (Figur 14) likvdl som en 6kad jimnhet i ledtid under de perioder som
inneholl storningar (jfr de understa raderna 1 Figur 12 och 13). Dessutom uppvisade systemet
som representerade s6dra Sverige en ldgre niva av dverleveranser i samband med storningar
av efterfragan (Figur 14). Ledtiderna verkade dessutom vara uppdelade i tvd grupper som
troligtvis berodde pé olika fordelningar av tag- och biltrafik (Figur 17 och 18).

Slutsatserna av denna studie ar darmed:

Att dstadkomma realistisk respons i en simuleringsmodell av kombinerade transporter
kraver en mer sofistikerad styrningslogik och eventuellt en mer sofistikerad planering
an vad som anvéndes 1 denna studie

Ett jarnvéigssystem for leverans av massaved till tva industrier med en stor central
gemensam terminal verkar kunna parera haverier béttre &n motsvarande system med
tva mindre industrispcifika terminaler

En 6kad tdganvéindning vid forsorjning av massaved ger en storre mojlighet att behalla
leveransprecisionen inom gransviardena och behélla laga ledtider vid industrihaveri
och tjéllossning.

Om andelen av virket som transporteras pé jairnvadg okas kan detta ge upphov till
okade ledtider men i och med minskad variation i transporterad volym och forenklad
styrning kan det ge upphov till en jdmnare farskhet hos det transporterade virket.

Genom den kombination av linjdrprogrammering och objektorienterad hiandelsestyrd
simulering som anvénts i denna studie ges mojligheter att analysera hur olika
styrnings- och planeringsmetoder samt systemkonfiguration paverkar utfallet 1
virkesforsorjning, ndgot som inte tidigare utforts. Modellen som skapats kan
kompletteras med en mojlighet att gdra om planeringen under simuleringsperioden
vilket ger mojligheter att simulera en styrning och planering som anvénder rullande
planeringshorisonter.

De av studiens resultat som dr direkt tillimpbara for industrin &r att en 6kad

tdganvandning verkar ge upphov till jamnare ledtider samt en 6kad forméga att parera
industrihaverier och tjidllossningar.

43



Referenser

Alayet, C. Lehoux, N. LeBel, L. & Bouchard, M. (2013). Planning and Control Model for a
Forest Supply Chain. In: Proceedings of the 2nd International Conference on Operations
Research and Enterprise Systems. Barcelona; p. 5—13.

Andersson, G. Flisberg, P. Lidén, B. & Ronnqvist, M. (2008). RuttOpt — a decision support
system for routing of logging trucks. Canadian Journal of Forest Research, 38:1784—1796.

Andersson, G. & Frisk, M. (2013). Skogsbrukets transporter 2010. Uppsala: Skogforsk.

Andrén, M. & Fjeld, D. (2004). Information flow model for swedish pulp wood supply. Silva
Carelica. 45:150-158.

Anon. (2007). Extendsim user guide. San Jose: Imagine That inc.

Arnis, P-O. (2003). The uses of object-oriented methods in logistics and transportation
research. In: Proceedings of NOFOMA 2003. Oulu.

Audy, J-F. (2013). Optimizing the Forest Value Chain: Sustainability and Integration
Challenges. In: VCO Network Workshop Report. Quebec city, Quebec: VCO; p. 15.

Bickstrom, P. & Astrom, B. (2003). To Become a World Class Supplier. In: Proceedings of
the 2nd Forest Engineering Conference. Vol. 536. Vixjo: Skogforsk.

Bark, P. (2005). Effektiva tagsystem for vagnslast och systemtdg. KTH Jarnvigsgruppens.

Beaudoin, D. LeBel, L. & Soussi, M-A. (2012). Discrete Event Simulation to Improve Log
Yard Operations. INFOR Information Systems Operational Research. 50:175-185.

Bengtsson, E. (2014). Behovet av lagringsyta vid flisning av energived vid ett befintligt
skogsindustrikombinat. Opubl.

Bergdahl, A. Ortendahl, A. & Fjeld, D. (2003). The economic potential for optimal
destination of roundwood in North Sweden—Effects of planning Horizon and delivery
precision. International Journal of Forest Engineering. 14:81-88.

Carlsson, D. & Ronnqvist, M. (2005). Supply chain management in forestry—case studies at
Sodra Cell AB. European Journal of Operational Research. 163:589—616.

Dogan, C-A. McClain, T-F. & Wicklund, S.A. (1997). Simulation modeling and analysis of a
hardwood sawmill. Simulation Practice and Theory. 5:387—403.

El Hachemi, N. Gendreau, M. & Rousseau, L-M. (2011). A hybrid constraint programming
approach to the log-truck scheduling problem. Annals of Operations Research. 184:163—178.

Eriksson, A. Eliasson, L. & Jirjis, R. (2014). Simulation-based evaluation of supply chains for
stump fuel. International Journal of Forest Engineering. 25:23-36.

Fjeld, D. & Dahlin, B. (2012). Nordic logistics handbook - Forest operations in wood supply.
12th—12th—05 ed. Umead, Helsinki: Sveriges Lantbruksuniversitet, Helsinki University.

44



Fohlin, P. & Silver, M. (1997). Kvantitativa modeller for lokalisering av sagverk. Lulea
Tekniska Universitet, Institutionen for Industriell ekonomi och samhéllvetenskap
Licentiatuppsats. 42:43-59.

Forsberg, M. (2002). Estimating the efficiency of a forest supply chain and the value of
horizontal co-operation. In: Symposium on Models and Systems in Forestry. Chile.

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

Forsberg, M. Lohmander, P. & Nordmark, U. (2000). Optimum wood storage. A case study of
different storage strategies at AssiDomain kraft pulpmill, Pitea. Arbetsrapport 291,
Institutionen for Skogsekonomi, Sveriges Lantbruksuniversitet.

Fowler, A. (1999). Feedback and feedforward as systemic frameworks for operations control.
International Journal of Operations & Production Management. 19:182-204.

Haartveit, EY. Kozak, RA. & Maness, TC. (2004). Supply chain management mapping for
the forest products industry: Three cases from western Canada. Journal of Forest Products
Business Research. 1:31.

Hagg, A. (1991). Lagring av timmer och massaved ur ekonomisk synvinkel. Rapport 225 -
Institutionen for Virkeslara, Sveriges Lantbruksuniversitet.

Hedlinger, C. Nilsson, B. & Fjeld, D. (2005). Service divergence in Swedish round wood
transport. International Journal of Forest Engineering. 16:153—166.

Hell, M. (2011). Geografisk prioritering av CTI-utrustad virkestransportkapacitet
Arbetsrapport 329, Institutionen for skoglig resurshushéllning. Umea: Sveriges
lantbruksuniversitet.

Hilmola, O-P. (2008). Railway Wagon Market Analysis and New Multi-Purpose Wagon
Solution for Freight Transports-Finnish Manufacturing Perspective.

Iannoni, AP. & Morabito, R. (2006). A discrete simulation analysis of a logistics supply
system. Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review. 42:191-210.

Kelton, WD. (1998). Simulation with Arena. Boston, Mass: WCB/McGraw-Hill.

Korpinen, O-J. (2013). A Geographical-Origin—Destination Model for Calculating the Cost of
Multimodal Forest-Fuel Transportation. Journal of Geographic Information System. 05:96—
108.

Lofroth, C. & Svenson G. (2010). Tva ar med ETT: mindre CO2-utsldpp och farre
virkesfordon pd vigarna. Skogforsk Resultat.:1-4.

Lohmander, P. (1992). The optimal dynamic production and stock levels under the influence
of stochastic demand and production cost functions: theory and application to the pulp
industry enterprise. Systems Analysis Modelling Simulation. 10:103—132.

Lukka, A. (1994). Materials acquisition planning models. Lapeenranta: Lapeenranta
University of Technology.

45



Lumsden, K. (1998). Logistikens grunder: teknisk logistik. Lund: Studentlitteratur.

Marques, AF. Ronnqvist, M. D’amours, S. Weintraub, A. Goncalves, J. Borges, J. G. &
Flisberg, P. (2012). Solving the Raw Materials Reception Problem Using Revenue
Management Principles: An Application to a Portuguese Pulp. CIRRELT. 29:27.

Mattsson, S-A. (2002). Logistik i forsorjningskedjor. Lund: Studentlitteratur.

Minitab statistical software. (2010). State Collage, PA: Minitab inc. Tillginglig:
www.minitab.com

Nilsson, S. (2008). Dimensionering av industrilager for biobrdinsle. Arbetsrapport 224,
Institutionen for skoglig resurshushallning. Umea: Sveriges lantbruksuniversitet.

Palander, TS. (1998). Influence of Local Dynamic Conditions on Logistics Costs of Timber
Procurement: Analyzed by Applying a Technique of Geographically Decentralized Decision
Making. Journal of Forest Engineering. 9:61-75.

Puodziunas, M. & Fjeld, D. (2008). Roundwood Handling at a Lithuanian Sawmill-Discrete-
event Simulation of Sourcing and Delivery Scheduling. BALTIC FORESTRY. 14:163—175.

Roth, M. (2010). Ledtidens betydelse for privata skogsdgares kundndjdhet i samband med
gallring. Arbetsrapport 274, Institutionen for skoglig resurshushallning. Umea: Sveriges
lantbruksuniversitet.

Saranen, J. Hilmola, O-P. (2007). Evaluating the competitiveness of railways in timber
transports with discrete-event simulation. World Review of Intermodal Transportation
Research. 1:445-458.

Skoog, E. (2000). Leveransprecision och ledtid. Arbetsrapport 72, Institutionen for skoglig
resurshushdllning. Umead: Sveriges lantbruksuniversitet.

Sundberg, U. & Silversides, CR. (1988). Operational efficiency in forestry. Dordrecht ;
Boston: Kluwer Academic Publishers.

Uusitalo, J. (2005). Introduction to wood supply management. Wood supply chain
management course, Hytidla

Wahlstrom Bergstedt, S. & Kollberg, E. (2014). Simulering av kétider for en alternativ
trucklosning vid Holmens kombinat i Iggesund. Kandidatarbete i skogsvetenskap 24. Umea:
Sveriges lantbruksuniversitet

Weintraub, A. Epstein, R. Morales, R. Seron, J. Traverso, P. (1996). A truck scheduling
system improves efficiency in the forest industries. Interfaces. 26:1-12.

Widinghoff, J. (2014). Ny logistiklosning i samband med nedldggningen av Vilhelminas
sdgverk. Arbetsrapport 417, Institutionen for skoglig resurshushéllning. Umea: Sveriges
lantbruksuniversitet.

Zilo, T. (2013). Reducering av transportledtid for lovtimmer och brdnnved genom

samtransport med andra sortiment . Arbetsrapport 401, Institutionen for skoglig
resurshushdllning. Umead: Sveriges lantbruksuniversitet.

46



Personlig kommunikation
Asmoarp, Victor. 2015 Forskare, Skogforsk, 2015-03-27.

Bengtsson, Emil. 2014 Transportledare, Sodra skog, 2014-12-20.

Frick, Thomas 2014. Ravarukoordinator, Sodra skog, 2014-10-28.

Gustavsson, Kjell 2015. Skogsskotselchef, MO Syd, Sveaskog, 2015-01-14.
Klensmeden, Ulf 2013. Virkeschef, StoraEnso,

Ljunggren, Ingemar 2014. Industriforsorjningsansvarig, SCA Skog, 2014-12-20.
Pettersson, Olle 2014. VD, Tritag AB., 2014-11-26.

Sakari, Henrik 2014. Kundforsoérjningschef, SCA skog, 2014-10-27.

Yring, Daniel 2015. Vigansvarig, Medelpads skogsforvaltning SCA skog, 2015-02-16.

47



Bilagor

Bilaga 1 — Schematisk bild av simuleringsmodellen

I bilden nedan visas transporterna till en av industrierna, den verkliga modellen innehaller tva
speglade delar och vigar for omstyrning mellan industrierna.

Viiglager Transport
Viiglager Transport Industri
Industrilager
Biltransport
>
Terminal
Transport
lager
e —
Terminal Transport
lager

Tagtransport

48



Bilaga 2 — Schematisk bild av modellen for skapande av instiillningar till

simuleringsmodellen

Schematisk bild dver hur instéllningar till simuleringsmodellen har skapats. I denna skiss har
produktionen av virke skett pa de rader som dr bendmnda harvesting, lagring har skett i de
rader som dr bendmnda roadside-, terminal- och mill stock och transport har skett i de rade
benidmda transport och transport vol. Virke har rort sig fran de olika noderna (B1, B2, T1, T2)
till industrin dér det har konsumerats.
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