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Sammanfattning

Skogsindustrin 4r en av de mest transportintensiva branscherna i Sverige. Detta resulterar i
hoga transportkostnader och av den totala rdvarukostnaden utgér transportkostnaden ungefar
en tredjedel. For att kunna minska transportkostnaderna finns forslag pa att infora tyngre
lastbilar som kan lasta mer gods dn vad som idag (2015) &r tillatet. Kritiker mot ett sddant
forslag menar att ett inforande av tyngre lastbilar skulle leda till lastbilar prioriteras fore
tdgtransporter och pa sa vis dkar branschens utslépp.

Syftet med studien var dels att undersdka hur andelen tig- respektive lastbilstransporter skulle
paverkas, dels hur transportkostnader och utsldapp skulle paverkas vid inférande av 74 tons
lastbilar. Med hjélp av optimeringsverktyget FlowOpt undersokte denna studie hur transporter
skulle paverkas om det fanns mojlighet att anvdnda 74 tons lastbilar istéllet for dagens max
tilldtna vikt pd 60 ton. Som underlag for analysen anvéndes transportdata fran ett stort antal
transporter i norra Sverige. Utdver detta har visualiseringar gjorts for att visa hur
direktkdrningsgrdansen skiljer sig mellan 60 och 74 tons lastbilar. Direktkdrningsgrinsen
definieras som den grins dér lastbilstransporten kors direkt till industri istillet for att
transportera till terminal for vidare transport med tag.

Studien gjordes som en fallstudie pé ett verkligt foretag och baseras pd tre scenarier. Det forsta
scenariot representerar forutsittningarna nédr det enbart fanns tillgang till tdg och 60 tons
lastbilar. Detta scenario anvindes som ett basscenario och utgjorde grunden for de olika
jamforelserna. Det andra scenariot representerar en kombination av 60 och 74 tons lastbilar
samt tdg. Det tredje och sista scenariot representerar en tillgdng till 74 tons lastbilar och
tdgtransporter. Men péd grund av att alla avldgg inte gér att nd med 74 tons lastbilar behovdes
60 tons lastbilar laggas till for att enbart anvéndas nir det var nddvéndigt. Valet av transport
baserades i alla scenarier pa lagsta mojliga transportkostnad och vigstrickans barighetsklass.

Resultatet av denna studie visar pa att ett inforande av 74 tons lastbilar skulle leda till att
andelen tdgtransporter skulle minska upp till 2,61 procentenheter utifrdn de olika
forutsdttningar som givits samt att ett fital direktkorningsgranser flyttas till forman for
lastbilar. Minskningen 1 andelen tigtransporter resulterar dock 1 att den totala
transportkostnaden kan minskas med 9-10 % samt att utsldppen av koldioxid kan minskas
med 6,6-7,3 %. Vidare visar resultaten pd att det finns avldgg som bara 60 tons lastbilar nar
samt att det finns strackor dir det passar bittre att kora dessa fordon.

Slutsatsen av studien ir att ett inforande av 74 tons lastbilar skulle minska andelen transporter
som sker med tdg men inte vara ett hot mot anvéndningen av jarnviagen. Inférandet skulle ge
positiva effekter pa bade transportkostnader och utsldpp samt att det svenska végnétet ar bést
anpassat for att utnyttja bade 60 och 74 tons lastbilar.

Vidare forskning bor undersoka andra geografiska omraden for att se om olika forutséttningar

kan spela in pa resultatet samt att analysera ldngre tidsperioder, nya upptagningsomraden samt
marginalvolymer som kan bli tillgéngliga.

Nyckelord: logistik, optimering, transportkostnader, utslipp



Abstract

The forest industry is one of the most transport-intensive industries in Sweden. This results in
high transport costs and of the total raw material cost constitutes transports around a third of
this cost. In order to reduce transport costs, there are proposals to introduce heavier trucks that
can load more cargo. Critics argue that the imposition of heavier trucks would lead to that
trucks priority over rail transport and thus increase the industry's emissions.

With help of the optimization tool FlowOpt this study examined how transportation would be
affected if there were an opportunity to use the 74-ton trucks instead of the current maximum
permissible weight of 60 tonnes. As a basis for the analysis, real transportation data from a
large number of shipments in northern Sweden in 2012 are used. The aim of the study was to
examine how the percentage of rail and truck transportation would be affected, and how
transport costs and emissions would be affected by the introduction of 74-tonne trucks. In
addition, visualizations made to show how the direct driving limit differs between 60 and 74
ton trucks.

The study was conducted as a case study of a real business and is based on three scenarios.
The first scenario that would represent the conditions as only trains and 60 tonne trucks were
available. This scenario was used as a base scenario and provided the basis for the various
comparisons. The second scenario represents a combination of 60 and 74 ton trucks, and
trains. The third and final scenario represented a scenario in which only had 74-ton trucks and
rail transport but because of all landings is not accessible by 74-ton trucks, 60-ton trucks
needed to be added to be used only when it was necessary. The choice of transportation in the
scenarios was based on the lowest possible transportation costs and road segment load class.

The results of this study show that the introduction of 74-tonne trucks would lead to the share
of rail transport would decrease up to 2.61 percentage points from the various opportunities
given and that a small number of directly driving borders shifted in favor of trucks. The
decrease in the proportion of rail transport, however, results in the total transport cost can be
reduced by 9-10% and that emissions can be reduced by 6.6-7.3%. The results also showed
that there is a landing that is only 60-ton trucks reach and that there are distance where it fits
better to drive these vehicles.

The conclusion of the study is that the inclusion would reduce the share of transport by rail,
but not be a threat to the use of the railway. The introduction would have a positive effect on
both transportation costs and emissions as well as the Swedish road network is best suited to
take advantage of both 60 and 74-ton trucks.

Further research should examine other geographic areas to see if different conditions could

play into the outcome. It would also be of interest to analyze longer periods of time, new
catchment areas and marginal volumes that may be available

Keywords: Logistics, optimization, transportation cost, emission
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1. Inledning

I det inledande kapitlet presenteras studiens bakgrund. Bakgrunden bidrar med forstaelse for
det syfte och de fragestdillningar som presenteras i kapitlet. Kapitlet innehdller dven en
begreppslista, tidigare forskning inom omradet, studiens vetenskapliga bidrag och
avgrdnsningar samt en presentation av vdrdforetaget.

1.1 Bakgrund

Skogsindustrin dr en av de mest transportintensiva branscherna i Sverige (Skogsindustrierna,
2013). Under 2012 utgjorde skogs- och skogsindustriprodukter 22 % av all inrikes transport
via jarnvég och lastbil (Skogstyrelsen, 2014). Den mingd rundvirke som transporterades med
jarnvag uppgick till 7,4 miljoner ton och 36,8 miljoner ton for lastbilstransporter — det vill
sdga néstan 17 % av transporterna skedde med tdg medan drygt 83 % av transporterna skedde
med lastbil (Skogstyrelsen, 2014). Av den totala ravarukostnaden utgdr transportkostnaden en
tredjedel och att sinka denna kostnad dr nigot som har hog prioritet inom Skogsnéringen
(Forsberg et al., 2005). For att detta ska bli mojligt har stravan under léngre tid varit att kunna
infora tyngre och lidngre lastbilar — mer precist fordon med en bruttovikt pd 74 respektive 90
ton. Denna typ av lastbilar kors sedan nigra ar ocksd som prov pd de svenska végarna.
Forhoppningen att ett lagstadgat beslut ska komma fran riksdagen som gor det mojligt att hoja
den nuvarande maxvikten pa 60 ton till 74 ton. For att undvika okat marktryck kommer
lastbilarna utrustas med fler axlar for att fa vikten bittre fordelad. Tanken &r att de nya
lastbilarna ska leda till en minskning av koldioxidutsldppen samt ge ligre transportkostnader
per fraktad méngd gods (Andersson & Frisk, 2013a) och gors mojligt eftersom det gér att
frakta mer virke med respektive transport, nagot som i sin tur dven bor leda till att fordonets
upptagningsomride Okar.

Transport av virke frdn x till y sker antingen med lastbil direkt fran avliagget till
leveranspunkten eller med lastbil fran avldgget till tdgterminaler for omlastning och
vidaretransport till leveranspunkten med tag. Vilket alternativ som véljs baseras péa vad som ér
mest kostnadseffektivt. Ndgot som leder till att det vid en viss direktkdrningsgrans dr mer
l6nsamt att leverera direkt till leveranspunkten med lastbil istdllet for att anvinda sig av
tagterminaler och vice versa (Asmoarp'). Direktkorningsgrinsen definieras som den gréns dir
en lastbil véljer att transportera virke direkt till industri istéllet for att transportera till terminal
for att sedan transporteras vidare med tdg (Asmoarp').

Enligt Skogsindustriernas vd, Carina Hakansson skulle ett inférande av tyngre lastbilar med
en bruttovikt pd 74 ton kraftigt kunna minska transportkostnaderna och dven minska utsldppen
(Dagens Industri, 2015). Vidare menar hon att Sverige har ett behov av tyngre lastbilar for att
fortsatt kunna vara konkurrenskraftiga mot framforallt Finland. Finland, som &r en av svensk
skogsindustris storsta konkurrenter (Dagens Industri, 2015) inférde lastbilar med en bruttovikt
pé 76 ton i oktober 2013 (TransportForsK AB, 2014). Bergstrdm® menar istillet att tyngre
fordon skulle innebidra negativa effekter pad miljon. Detta eftersom ldngre och tyngre fordon
skulle gora det billigare och léttare att transportera gods pa vanlig vég, vilket skulle utgora ett
hot mot jarnvégssystemet. Tyngre och léngre lastbilar riskerar d& att pa lang sikt sld ut all
transport som sker via jarnvig, nagot som skulle leda till att de totala koldioxidutslédppen okar
(Bergstrom?).

! Victor Asmoarp forskare Skogforsk, intervju den 4 februari 2015.
? Stina Bergstrom riksdagsledamot Milj6partiet, mailkorrespondens den 30 januari 2015.



1.2 Begrepp

Tabell 1 ger en Overgripande forklaring och fortydligande dver de begrepp som anvénds i
studien. De baseras till stor del pd Skogsencyklopedin (2015).

Tabell 1. Begreppslista for forstaelse av rapporten

Begrepp Forklaring

Avlagg Uppsamlingsplats for rundvirke vid bilvédg (Skogsencyklopedin, 2015).

Bruttovikt Vikt for bade ekipage och last (Skogsencyklopedin, 2015).

Biérighetsklass Hur stor belastning en bro eller en vig i det allminna végnétet klarar
(Skogsencyklopedin, 2015).

Lastfyllnadsgrad Den faktiska lastvikten forhallande till den mojliga lastvikten.

Lasskdrningsgrad Andel av total stricka som kors med full last.

M*fub Avser den verkliga volymen av stammen exklusive bark (Skogsencyklopedin,
2015).

SDC Skogsniringens It-foretag (Skogsencyklopedin, 2015).

Transportarbete Varje godsenhets massa i ton multiplicerat med transportstrickan i kilometer
for var och en (Skogsencyklopedin, 2015).

VIOL SDCs branschgemensamma system géillande virkesredovisning

(Skogsencyklopedin, 2015).

1.3 Syfte

Syftet med denna studie &r att undersdka om och hur inférandet av tyngre lastbilar pa 74 ton
paverkar andelen timmer- och massavedstransporter som sker med tdg samt hur ett inférande
skulle paverka totala transportkostnader och koldioxidutsldapp. Resultatet av studien kan dven
visa pa om och hur direktkorningsgrinsen flyttas vid ett inférande av 74 tons lastbilar.

1.4 Fragestallningar

For att kunna besvara studiens syfte undersoktes foljande fragestéllningar:

I.  Hur skulle inforandet av 74 tons lastbilar paverka andelen transporter som sker med
tag?
II.  Kan inférandet av 74 tons lastbilar ge ldgre transportkostnader for ett kombinerat tag-
och lastbilssystem dn det befintliga systemet med tdg och 60 tons lastbilar?
III.  Kan inférandet av 74 tons lastbilar ge ldgre koldioxidutslépp for ett kombinerat tag-
och lastbilssystem &n det befintliga systemet med tdg och 60 tons lastbilar?

1.5 Tidigare forskning inom omradet

Bjorheden & Eriksson skapade 1989 en optimeringsmodell vars syfte var att minimera
transportkostnaden av biobrénsle till industrin. Detta gjordes genom att undersdka hur transporter,
lagring och upparbetning av materialet kan paverkas av energiinnehéllet for de olika sortimenten.
Denna modell 16ses sedan med hjdlp av linjarprogrammering. Carlsson & Ronnqvist (1998)
gjorde en studie vars syfte var att genom taktiskt planering kunna effektivisera transporten av
skogsravara, nir hansyn till returtransporter tas. Studien genomfordes for tva fall, det ena
representerade “det klassiska transportproblemet” medan det andra tog hansyn till returtransporter.
De tva modellerna jamfordes sedan med manuell hantering av den taktiska planeringen. Resultatet
blev att modellen “det klassiska problemet” gav béttre 10sningar én manuell hantering. Effekten
avforbattringen berdknades vara mellan 5.1 % - 6,8 %. Den stora frdgan hos Carlsson &
Ronngvist (1998) blev sedan: vem ska vara ansvarig for planering av systemet med
returtransporter nér systemet inkluderar flera parter?



Ortendahl (2001) presenterade och utvecklade en optimeringsmodell for operativ flodesplanering
av massaved. Aven hir 15stes berikningarna med hjilp av linjirprogrammering denna gdng med
resultatoptimering till skillnad frdn kostnadsminimering. Genom denna modell fann Ortendahl att
langre och firre optimeringsperioder gav en okad potentiell vinst. Vidare gjorde Bergdahl (2002)
en studie med syfte att optimera flodet for timmertransporter. Studien gjordes genom att
undersoka olika faktorers betydelse for kostnadsbesparingar. Resultatet av studien visade att
potential for kostnadsbesparingar fanns och att det kunde uppga till 5,3 % men att den potentialen
sedan varierar med sdsong.

Andersson och Frisk (2013b) genomforde en studie pa skogsbrukets transporter och vad som
skulle ske med den totala korstraickan om konventionella 60 tons lastbilar byttes ut mot 74
tons lastbilar. Denna studie gjordes med syfte att analysera rundvirkes- och
skogsbrénsletransporter som skedde 1 Sverige under 2010. Resultatet av denna studie visade
att om den konventionella fordonsflottan pa 60 ton lastbilar ersattes med 74 tons lastbilar
kunde en reducering av den totala korstrickan géras med 20-23 %. Vidare visar Andersson
och Frisk (2013a) att fordon med en bruttovikt pa mellan 74 och 90 ton skulle kunna sénka
utsldppen med 10-15 % mot den befintliga fordonsflottan med en bruttovikt pa 60 ton. I en
studie om tyngre fordon pa 90 respektive 74 ton gjord av Lofroth och Svensson (2012) blev
resultatet att 90 tons lastbilar harmojlighet att minska utsldppen med drygt 20 % samt sidnka
transportkostnaderna upp till 20 %. Resultatet for 74 tons lastbilar visar pad en mojlig
minskning av utsldppen med 8 % och indikerar pa en sdnkning av transportkostnaderna med 5
till 10 % (Lofroth & Svenson, 2012).

1.7 Avgransningar

Det geografiska omridet som studerades i denna studie begransades till Norrland. Detta gor att
analysen bara tar hénsyn till lastbils- och tdgtransporter av timmer och massaved som sker 1
Norrland och inte for transporter som sker dver gransen, d.v.s. till eller fran Svealand och Gétaland.
Eftersom studien ar gjord med hjilp av matematisk modellering har forenklingar av
verkligheten gjorts. Detta leder till att urval och avvégningar har gjorts for att kunna fa en god
l6sbarhet pa modellen. Vidare har studien inte tagit hdnsyn till de dynamiska effekterna som
tyngre lastbilar kan ha pd tdgtransporter, d.v.s. att tyngre lastbilar kan ha ett storre
upptagningsomrade vilket kan gynna jarnvigen. Denna studie har dven avgrinsats till att inte
uppritta néagra kénslighetsanalyser for &dndringar 1 kostnadsfunktionerna eller i
utsldppsvirdena.

1.8 Vardforetag - Skogforsk

Skogforsk ar ett forskningsinstitut som ska representera det svenska skogsbruket och tillfora
kunskaper, produkter och tjénster. Nagot som ska bidra till att det svenska skogsbruket ska
kunna bli I6nsammare, mer hallbart samt kunna sikerstilla viktiga samhillsmél (Skogforsk,
2015d). Genom att skapa en relation till skogsbruket vill Skogforsk skapa forutsittningar for
att ny kunskap ska kunna tilldmpas 1 det praktiska skogsbruket. Tanken &r att forskningen ska
bedrivas pa ett sitt som omfattar hela skogsbrukets virdekedja, ner pd ett mikroskopiskt
pollen hela végen till industrin. Skogforsk har ett hundratal intressenter och bland dessa
aterfinns bland annat privata och statliga skogsbolag, skogsidgarrorelser och skogsdgande
foretag och organisationer (Skogforsk, 2015d). Skogforsk har drygt 100 anstdllda, varav 65
arbetar som forskare. Institutet finns pa tre orter, Uppsala, Ekebo och Sévar (Skogforsk,
2015a). Skogforsk dr organiserat 1 tva forskningsomrdden som innefattar sex
forskningsprogram samt tva forskningsstationer. Skogforsk har &ven avdelningar for
kommunikation, it och ekonomi (Skogforsk, 2015c).



Skogforsk finansieras genom skogsndringen och staten. Drygt 40 % av omséttningen kommer
fran ett ramavtal som forhandlas fram mellan skogsniringen och staten. Dessa parter betalar
sedan hilften vardera for den forskning som sker inom avtalet. Resterande 60 % av
omsdttningen kommer fran uppdrag, fondanslag, sérskilda intressentanslag samt
kommunikationsintiker (Skogforsk, 2015b).



2. Ekonomin for virkestransporter

I detta kapitel presenteras och forklaras det teoretiska ramverk som anvdinds for att kunna
besvara och losa de forskningsfragor som tidigare presenterats. Kapitlet behandlar
transportplanering, uppkomsten avtransportkostnader samt teori rorande koldioxidutsléipp.

2.1 Transportplanering

Logistik handlar om att forflytta material och ménniskor pa rétt sétt. Detta sker genom att
styra rétt artikel eller individ, i rétt skick, till rétt plats, vid rétt tidpunkt och till 14gsta mojliga
kostnad (Lumsden, 2006). For att uppnd den ldgsta kostnaden krdvs det planering,
organisering, och styrning av valda aktiviteter inom flédet (Lumsden, 2006). Logistik kan
ndmnas som ldran om effektiva materialfloden och begreppet omfattar bade strategiska och
operativa aspekter. Inom de strategiska aspekterna géller det att hjélpa foretaget att utifran ett
materialorienterat synsétt kunna uppna en hog grad av yttre effektivitet, vilket handlar om att
gora rdtt saker. De operativa aspekterna handlar om att kunna halla en hog grad av inre
effektivitet, det vill séga, att géra saker rdtt (Lumsden, 20006).

Skogsbruket ar praglat av en komplex och svarhanterlig logistik. Detta beror péd att stora
volymer ska transporteras under begrinsade tider och med olika restriktioner att ta hinsyn till,
som sortiment och mottagningsplats (Lyngfelt’). Nagot som leder till att det finns ett stort
behov av att kunna planera transporterna i flodena rétt. Enligt Lumsden (2006) sker den
idealiska transporten med gods direkt, det vill sdga 1 denna studie, ’fran avlagg-till industri”.
Det dr dock inte alltid det finns mgjlighet att tillimpa dessa leveranser. Problem kan uppsti
eftersom transportmedlet séllan dr optimalt anpassad for den valda vikt eller volym som ska
transporteras. For att kunna undgd detta problem som uppstar vid direkttransporter anvédnder
man sig av en eller flera terminaler i flodet. Genom terminalen kan gods samlas in fran en
relativt liten omgivning, ndgot som sker med hjilp av lastbil, och samlas sedan upp for att
kunna samlastas och fraktas med transporter som ar storre och bittre anpassade for langre
transporter, exempelvis tdg (Lumsden, 2006). Transporten gar sedan vidare till den slutgiltiga
mottagaren eller en annan terminal dir godset kan delas upp och distribueras vidare med
lastbil till de valda mottagarna. Vid tigtransportens slut finns det dven fall dér tigets
slutdestination bestar av hamn och dir fartyg tar over transporten for inrikes och utrikes
transporter (Lumsden, 2006).

Enligt Dykstra (1984) dr “det klassiska transportproblemet” en modell for att kunna ta fram
lagsta mojliga kostnad for transport av gods fran olika kallor till flera mottagare och 16ses med
hjalp av linjarprogrammering. Ett linjdrprogrammeringsproblem &r ett optimeringsproblem déar
malfunktionen och samtliga bivillkor bestar av linjara funktioner. Syftet med problemet r att
funktionen ska 16sa en malmaximering eller en malminimering (Lundgren, et al., 2008). Det
klassiska transportproblemet gar att beskriva som ett optimeringsproblem uppbyggt i ett
nitverk som representeras av noder och bdgar. Dér noder representerar platser dér det uppstér
utbud eller efterfriga och  bdgar beskriver mojliga  transportvdgar  eller
distributionsmojligheter. Givet det data som analyserats syns varje nods efterfriga respektive
tillgang (Lundgren, et al., 2008). Nedan foljer en egen bearbetning av maélfunktionen och
bivillkoren i Dykstras (1984) klassiska transportproblem:

3 Bjorn Lyngfelt informationschef SCA, foreldsning den 26 november 2014.
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Malfunktion

J

I
Min Z X ij C ij

i=1 j=1

Malfunktionen i det klassiska transportproblemet beskriver den totala transportkostnaden for
transport av varje volym fran tillgangsnoden i till efterfragenoden j. Transporterna sker utan

kapacitetsbegrdansningar och det totala utbudet &r lika med den totala efterfragan.

Bivillkor

XU:D]‘ ]:1,,]

Xij= 0 for alla i och j

Xij= Leverans av volymen X fran tillgdngsnod i till efterfrigenod ;.
Cjj = Transportkostnad frén tillgangsnod i till efterfragenod ;.

Si = Tillgang vid tillgangsnod i.

D; = Efterfrdgan vid efterfragenod ;.

Det finns manga aspekter som kan gora att ett transportproblem kan bli svart att 1dsa optimalt i
verkligheten. Exempelvis ldgger olika kunder olika vikt pé kriterier som kostnader,
tillforlitlighet och tid vid sin bestillning vilket gor det viktigt att kunna precisera den leverans
som efterfragas av varje specifik kund nigot som leder till att foretagets optimala 16sning inte
alltid densamma som kundens (Lumsden, 2006). Detta gor att Dykstras klassiska
transportproblem blir mer komplext i verkligheten och fler variabler méste saledes tas med i
berdkningarna for att kunna fi en 16sning som passar utifrdn olika fOrutsittningar. For att
kunna fa olika transportfloden att fungera korrekt och sdkerstdlla att kunders behov
tillfredsstélls behovs olika former av samordning och struktur 1 transportplanering (Chopra &
Meindl, 2013). Enligt Chopra & Meindl (2013) har transporten stor paverkan pa responsivitet
och effektivitet inom en forsorjningskedja. Responsiva transporter innebér att leveranser, i
storsta mojliga méan, sker i den omfattningen kunden efterfrigar medan effektiva transporter
istillet sker pa ett kostnadseffektivt sitt. Kostnadseffektiva transporter ger ofta sdmre
responsivitet och vice versa. Det dr darfor av betydande vikt att planera och strukturera sina
leveranser sd att bade kundens och foretagets behov tas in vid planeringen.

Vidare utsitts ndstan alla foretag for olika storningar fran omvérlden, vilka kan vara svéra att
parera. Detta kan vara storningar som orsakas av klimathdndelser, den ménskliga faktorn eller
sjukdomar (Lumsden, 2006). Eftersom minga avldgg nas genom strickor pd kénsliga
skogsbilvigar kan dessa drabbas hart av vdderomstéllningar som regn, tjdllossningar och
andra besvérliga forhdllanden (Lofroth, et al., 2014). Att planera for situationer som beror pa
den ménskliga faktorn eller sjukdomar dr ndgot som &r svart att forberedda sig pé eftersom det
sdllan finns nigra indikationer pa att ndgot ska hinda (Lumsden, 2006). Men trots svarigheten
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att parera olika storningar &r det viktigt att foretag dr flexibla och snabbt kan anpassa sig till de
rddande forutsittningarna. P4 grund av de olika storningarna uppkommer nya kostnader som
inte berdknas och tagits med i den optimala 16sningen for transporten, vilket gor att foretagets
optimalt mdjliga resultat inte blir utfallet i verkligheten (Lumsden, 2006).

2.2 Transportkostnader

Kostnader brukar delas upp i rorliga och fasta kostnader. Rorliga kostnader éndras utifran
dndrade forhallande, det vill sidga utifrdn hur verksamhetsvolymen &ndras medan fasta
kostnader inte dndras utifrdn hur verksamhetsvolymen dndras (Andersson, 2013c). Nedan
presenteras de olika typer av kostnader som behandlas i denna studie:

e Proportionellt rorliga kostnader: De kostnader som minskar respektive okar i den
takt som verksamhetsvolymen minskar respektive dkar. Nér verksamhetsvolymen
fordndras blir kostnaden per enhet oférandrad.

¢ Driftbetingade fasta kostnader: De kostnader som uppstar nar verksamheten ar aktiv
och paverkas inte av volymforindringar. Dessa kostnader uppkommer inte nér
verksamheten stér stilla. Exempel pa detta kan vara belysning i lokaler.

Kostnaden for transporter dr kopplade till den fysiska forflyttningen och de funktioner som
behovs anvidndas. Dessa kostnader utgdrs av den faktiska anvéndningen av egna
transportmedel eller av olika fraktkostnader som till exempel hamnar eller transporttjénster
fran andra foretag. (Lumsden, 2006). Vanligen delas dessa kostnadsfunktioner upp i fyra
undergrupper (Lumsden, 2006):

Forflyttning
Lossning
Lastning
Omlastning

For att kunna f4 material och gods att forflyttas i ett fungerande flode maéste ett nétverk
bestdende av fordon och terminaler skapas, vilket kréver investeringar och medfor till att
transportsittet belastas med fasta kostnader. Detta leder till att kostnader for transporter pa
korta avstand ofta blir hoga per kilometer for att sedan sjunka i takt med att avstdndet okar.
Konsekvensen blir att jarnvigstransporter som har en hog andel fasta kostnader blir
ekonomisk omdgjliga vid korta distanser (Lumsden, 2006). Rent generellt har sparbundna
transporter normalt storre andel fasta kostnader dn vdgbundna transporter, vilket gor att
kostnader per distansenheter avtar i takt med att transportavstandet 6kar (Lumsden, 2006).

Man skiljer vanligen pa de kostnader som uppkommer vid terminal (terminalkostnader) och
de som uppstér 1 forbindelsen (undervdgskostnader). Terminalkostnader bestar av kostnader
for transport mellan startpunkter och &ndpunkter medan undervédgskostnader bestar av de
kostnader som uppkommer vid forflyttningen av godset. Forhdllandet mellan dessa tva ar av
stor betydelse for de olika transportmedlens konkurrenskraft vid olika avstdnd (Lumsden,
2006). Allmint géller att transporter med ldga terminalkostnader och hoga
undervégskostnader, som landvigstransporter, blir konkurrenskraftiga pd korta avstind.
Transporter med hogra terminalkostnader och 14ga undervédgskostnader, som
jarnvégstransporter, blir konkurrenskraftiga pa ldngre avstdnd (Lumsden, 2006). Det finns
dock fler faktorer som spelar in angdende hur den totala transportkostnaden per fraktad méngd
gods utvecklas.
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2.3 Transportmedlens miljopaverkan

Transporter paverkar miljon genom att sldppa ut olika fororeningar till luft, mark och vatten.
Utslédppen till luften dr de utsldpp som dominerar de totala utsldppen av olika fororeningar
(Lumsden, 2006). Det finns ett flertal gaser som paverkar vaxthuseffekten, men den vanligast
bendmnda gasen for att berdkna utsldpp ér koldioxid (Gode, et al., 2011). Utslédpp av koldioxid
kan delas in i tvé kategorier, fossilt respektive biogent. Fossil koldioxid bidrar till att nettot av
halten koldioxid i atmosfdren 0kar eftersom fossilt lagrat kol tillfors i atmosfiren. Biogen
koldioxid diremot dr en del av kolets naturliga kretslopp, vilket kan tas upp och bindas in i
skogar och annan vixlighet och som sedan avges vid forbranning eller formultning. Négot
som d4 inte bidrar till en nettookning av koldioxiden i atmosfaren (Gode, et al., 2011).

De forhéllande och egenskaper som péavervekar utslédppsnivderna och energianvindningen for
transporter dr framst bréansleforbrukningen, brénsletyp, vdgforhdllande och transportens
storlek och vikt (NTM, 2015). Vidare spelar dven transporternas forutséttningar in for hur
utsldppsnivaerna och energianvéndningen blir. Dessa forutsittningar omfattar transportarbete,
transportens lastfyllnadsgrad och lasskorningsgrad. Utsldppen berdknas i form av gram per
liter brénsle som anvénds och ridknas i denna studie om till gram per tonkilometer. Detta for
att kunna visa utsldppen for den totalt transporterade kvantiteten i respektive scenario (NTM,
2015). De olika forutsdttningarna nimnda ovan &r det som utgor studiens utslédppsberdkningar.

2.4 Teorins tillampning

Ramverket som har presenteras ldgger en grund for att studien ska kunna besvara studiens
syfte samt fragestéllningar. Transportplanering ger forstaelse for vilka aspekter som dr viktiga
att ta hansyn till samt ge en dvergripande bild 6ver hur ett optimalt resultat kan uppnas och
vad som gor att det optimala &r svért att uppnd 1 verkligheten. Avsnittet om transportkostnader
lagger grund for forstaelse for hur transportkostnader uppstar och hur de paverkas av den
transporterade volymen. Detta ger en fOrstdelse om komplexiteten som finns vid
transportarbete och vad den kostnaden som anvinds i1 berdkningarna baseras pd. De
ovanndmnda tillimpningarna dr direkt kopplade till att kunna besvara frigestillningarna
rorande hur tdgtransporter paverkas nédr det finns tillgdng till 74 tons lastbilar samt hur de
totala transportkostnaderna pdverkas. Vidare ger avsnittet om utslédpp hjdlp och forstaelse for
hur utslapp berdknas och vad som riknas som skadligt utslapp. Avsnittet ger séledes hjdlp for
att kunna besvara fragestdllningen rorande hur koldioxidutslipp skulle paverkas vid ett
inférande av 74 tons lastbilar.
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3. Metod

Detta kapitel syftar till att ge ldsaren forstaelse over studiens tillvigagangsiditt, hur den utforts
samt hur urval och gruppering har skett. Kapitelet innehdller vald forskningsmetodik, hur
datainsamlingen dr gjord, bearbetning och analys, de olika berdkningarnas uppkomst samt
studiens etiska forhdllningssditt.

3.1 En deduktiv fallstudie

Studien tillimpade en deduktiv strategi som utgdr fran att man innan studien uppstiller vissa
forvintningar for hur omvirlden ser ut och hur de tinkta problemen fungerar (Jacobsen,
2007). Den deduktiva strategin innebdr att empirin kan visa pd om de antagande som gjorts
stimmer in med det verkliga forloppet. Ett alternativ dr en induktiv strategi ddr man borjat
med att samla in information utan att ha ndgra forutbestimda forvéntningar, for att sedan
systematisera datamaterialet for att kunna se hur verkligheten ser ut (Jacobsen, 2007). En
deduktiv strategi tillimpades for att den bédst svarar pd forskningsfrdgorna och en induktiv
datainsamling skulle ge ett orimligt tidsbehov.

Vidare beddmdes att det var passande att studien baserades pd en fallstudie eftersom denna
metod innebér att man forsoker forsta ett forlopp med olika fall vid olika tidpunkter (Ejvegard,
2009). Svérigheten ar dock att ett ensamt fall bara kan representera det valda fallet och inte
generellt for andra fall och detta bor finnas 1 atanke nér slutsatser av studien analyseras.
Fallstudier kan visserligen ge antydningar och ge vérde nér flera olika indicier pekar 4t samma
hall (Ejvegard, 2009). Enligt (Ejvegard, 2009) &r det viktigt att studien har en hog reliabilitet
samt att studien dr av hog validitet. Mélet med hog reliabilitet &r att en annan person ska
kunna genomfOra samma sorts studie, utifrin samma fOrutsdttningar, och uppnd samma
resultat. Reliabilitet handlar alltsa om hur palitlig studien &r (Ejvegéard, 2009). Medan en hog
grad av validitet aterspeglar att studien lyckas analysera det som har varit tinkt att analyserats
och syftar till att visa att ritt sak har anvénts vid rétt tillfille (Ejvegard, 2009). For att kunna
stirka studiens reliabilitet och validitet har jag gjort testkdrningar pa optimeringarna for att
kunna justera och ritta till saker som inte varit fullstindiga. Genom detta kunde jag
sdkerhetsstilla att det var rétt saker som gjordes i de senare optimeringarna samt att en annan
person skulle kunna anvinda sig av samma modell for att fa samma resultat.

3.2 Kvantitativ metod och kvalitativ metod

Att anvdnda sig av en kvantitativ metod ldmpar sig bdst vid analys av transporter,
logistikkostnader och utslédpp dn vad en kvalitativ metod gor eftersom dessa dimensioner kan
mitas och jaimforas kvantitativt (Holme & Solvang, 1991). En kvalitativ metod passar istéllet
bittre ndr analysen behandlar 14gt strukturerad data som fas vid exempelvis 6ppna enkéter och
intervjuer (Holme & Solvang, 1991). Studiens uppldgg baseras huvudsakligen pa
forutséttningarna tillsammans med det teoretiska ramverket. Syftet dr sdledes att kunna maéta
samma egenskaper i alla objekt for att kunna besvara de valda fragestdllningarna (Holme &
Solvang, 1991).

Vid anvindandet av en kvantitativ metod finns det enligt Holme och Solvang (1991)
vanligtvis fyra olika steg i undersokningsfasen. Steg ett handlar om hur definitionen av
problemet ska framstillas. Det dr dven i detta steg som fragor med involverade parter tas upp
for att kunna fa tillgang till relevant information och vad vérdet av studien &r. Detta gjordes
vid ett mote med insatta personer pa Skogforsk i ett tidigt skede av studien. Steg tvd handlar
om att efter kritiskt sokande finna och vélja relevant litteratur som kan anvindas i studien.
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Vid steg tre kontrolleras forutsittningar for att kunna méta de redan definierade problemen. En
kvantitativ metod kréver att resultaten ska vara mitbara och om det finns misstankar om att
resultatet kan bli svéra att méta kan fragestéllningarna behdva omarbetas. Nagot som var fallet
1 borjan av studien dé fragestillningarna inneholl otydligheter pa vad som skulle métas och
mojlighet till feltolkning om vad som menades med de exakta formuleringarna. Det fjdrde och
avslutande steget handlar om studiens struktur och uppligg. Nagot som med hjilp av
fragestdllningar och forutséttningar styr studiens géng 1 interaktion med det teoretiska
ramverket. Vidare byggs studien upp i en logisk struktur dir man strivar efter undersoka och
mita samma egenskaper pa de valda objekten for att kunna forklara problemet.

3.3 Optimeringslara och dess process

Optimeringar anvéinds for att beskriva och analysera tekniska och ekonomiska beslutsproblem
med syfte att fa insikter om olika l6sningar till den valda problemstédllningen. For att kunna
anvédnda sig av olika optimeringsmodeller méste det finnas ndgot i problemstédllningen som
kan varieras, det vill sdga, att kunna definiera problemets variabler. Att optimera ar sedan att
bestimma basta mdjliga varde pa variablerna givet det mal som valts. Mélet uttrycks sedan av
en malfunktion som beror pa de valda variablerna och som sedan maximeras eller minimeras.
De begransningar som finns i valet av viarden pa variabler bestims av olika bivillkor. Vid
anvindning av olika optimeringsmodeller menas att dessa ska tillimpas enligt en speciell
metodik som ofta bendmns som optimeringsprocess, dér flera olika moment inkluderas (se
Figur 1). Givet den verkliga problemstillningen handlar det forst och frimst om att identifiera
optimeringsproblemet. For att sedan g& vidare och formulera detta genom att beskriva
problemet matematiskt i form av optimeringsproblemet. Déarefter 16ses problemet med hjilp
av en optimeringsmetod. For att slutligen kunna utviardera modellen och resultatet (Lundgren,

et al., 2008).
problem

- Identifiering,
avgrdninsning, forenkling

Verifiering

Forenklat problem l

Validering ‘ -«4—— Formulering

Optimeringsmodell ]

¢ -4———— Optimeringsmetod

Lésning ]

Resultat

Figur 1, Optimeringsprocessen, (egen bearbetning utifran Lundgren, m.fl., 2008).

Det verkliga problemet representerar den problemstillning som ska analyseras och &r ett
problem som ofta dr mycket komplext sammansatt. Det hor till vanligheten att det
forekommer faktorer som av olika skil inte kan inkluderas i1 en optimeringsmodell, det géller
dérfor att kunna identifiera vad som é&r relevant att inkludera. Inom detta moment behover man
dven bedoma om problemstéllningen ldmpar sig for att analysera med en optimeringsmodell
eller om det finns alternativa eller kompletterande angreppsétt. For att anvinda
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optimeringsmodeller dr det en fOrutsittning att de relevanta aspekterna i problemstéllningen
kan kvantifieras. Resultatet av momenten &vergar till det som anges som férenklat problem.
Det forenklade problemet kan sedan beskrivas och formuleras som en optimeringsmodell,
vilket sker i form av variabler, malfunktion och bivillkor. Som i tidigare moment kan det dven
hér vara aktuellt att géra forenklingar och det géller att formulera en modell som ger en rimlig
beskrivning av problemet men som samtidigt klarar av att ge en god losbarhet. Bade
strukturen och storleken pd modellen paverkar losbarheten. I processen mdste vidare en
optimeringsmetod appliceras for att kunna 16sa modellen. Den losning som framkommer fran
modellen méste slutligen utvirderas och omsittas till ett underlag for beslut. Ett moment som
kraver verifiering for att se att 16sningen ar korrekt utifrdn den modell som formulerats samt
kriver wvalidering av modellen som representerar problemen som analyserats. Nar
utvdrderingen dr slutford har ett resultat fran optimeringsprocessen fardigstillts (Lundgren, et
al., 2008).

3.4 FlowOpt

FlowOpt ar ett verktyg som anvinds for att optimera flodesplaneringen av rundvirke och sker
genom linjarprogrammering (Forsberg et al., 2005). Resultatet kan sedan fungera som
beslutsstod at skogsforetag for att hitta effektivare transportlosningar som ger de absolut lagsta
kostnaderna. Verktyget har utvecklats for att forenkla och forbéttra planering och analys av
virkesfloden. FlowOpt kan anvindas for flera olika nivaer, frdn forsérjning av ett enstaka
sagverk upp till landsomfattande industrikoncerner. Planeringen kan ske utifrdn enstaka
manader eller upp till hela ar och sker saledes pa strategiska och taktiska planeringshorisonter
(Forsberg et al., 2005). Nedan foljer de omraden som FlowOpt vanligen behandlar (Forsberg
et al., 2005):

Destinering: Ar den mest grundliggande anvindningen av verktyget. Hir ska analysen ge
svar pa vilka virkestillgdngar som ska levereras till vilken industri for att den totala
transportkostnaden ska kunna minimeras.

Returfloden: Genom returfléden kan de totala transportkostnaderna minskas. Med hjilp av
FlowOpt ges mojlighet att hitta de béasta returflodena och identifiera de omradden och
mottagare som har storst potential for returfloden.

Lastbil, bat och jiarnvidg: Inom detta anvindningsomrade kan berdkningar goras for att
optimera transportlosningen i komplexa transportsystem som inkluderar lastbil, bat och
jarnvédg. Losningen kan ge svar pa vilka terminallosningar som ger den lingsta kostnaden samt
hur stor jarnvagskapacitet som dr lampligt att ha pa respektive stricka.

Virkesbytet: Genom att analysera virkesbytet gir det att berdkna samordningsvinster av att
transportera virke till nirmaste mottagare, oavsett dgare. Denna analys kan sedan anvindas for
olika parter ska kunna fora diskussioner om hur och om virkesbyten ska ske.

3.5 Problemlosning

3.5.1 Optimeringsmodellen

FlowOpt anvidndes som optimeringsverktyg och problemen stilldes upp som ett
linjarprogrammeringsproblem med hjdlp av modelleringssprdket AMPL. AMPL éar ett
modelleringssprédk som kan formulera optimeringsproblem genom att anvdnda naturliga
begrepp som exempelvis summor och méingder (Lundgren, et al., 2008). For att kunna 16sa
optimeringsproblemet behdver sedan en extern 10sningsmetod anvéndas, en sa kallad /osare.
Hér valdes programvaran cplex att anvéndas, vilket dr en l0sare som arbetar genom
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simplexmetod. Denna metod 4r den vanligaste och mest anvidnda algoritmen fOr att 16sa
linjdrprogrammeringsproblem pa den kommersiella marknaden (IBM, 2015). Modellen som
anvindes bestod av 14807784 wvariabler och 327929 bivillkor som symboliserar
transportflodets forutsittningar. Mélet med optimeringen var att minimera transportkostnaden.

3.5.2 Valda scenarier

Optimeringen har gjorts utifrdn tre olika scenarier. Dessa scenarier dndrar de forutsattningar
som modellen kan arbeta utifrdn och syftar till att ge en bild 6ver hur transporterna viljs
utifrdn de olika fOrutsittningar som finns och hur transportkostnaderna paverkas. De
parametrar som skiljer de olika scenarierna emellan dr valet av fordonstyp och
transportkostnaden for vald fordonstyp. Nedan f6ljer de tre valda scenarierna.

e Scenario I valdes som ett scenario som enbart skulle innehélla lastbilar med en
bruttovikt upp till 60 ton och de mgjliga jarnvdgskombinationerna. Detta scenario
anvindes for att aterspegla hur transporterna sker utifran de forutséttningar som var nér
analysen gjordes samt var forutsittningarna 2012, det 4r som datan ar ifran.

e Scenario Il @r ett scenario dér det bade finns tillgang till lastbilar med en bruttovikt pa
60 ton och 74 ton samt de mojliga jarnvdgskombinationerna. Modellen kunde fritt
vilja vilken fordonstyp som skulle anvindas vid respektive végtransport och baserades
pa lagsta mojliga transportkostnad samt strackans barighetsklass.

e Scenario III ér ett scenario dér tanken var att enbart anvdnda 74 tons lastbilar samt de
mojliga jirnvigskombinationerna. Men eftersom vissa avlidgg inte gar att na via BK1-
vigar behovdes 60 tons lastbilar anvdndas for att tillfredsstdlla efterfragan hos alla
mottagare. For att scenario III till stérsta mdjliga man skulle bestd av 74 tons lastbilar
sattes en straffavgift pd anvidndningen av 60 tons lastbilar, vilket gjorde att detta
alternativ endast valdes om det var nddvéindigt for att f4 ut virket. Tanken med
scenario III var forsoka spegla hur transportfloden skulle se utom hela lastbilsflottan pa
60 ton byttes ut mot 74 tons lastbilar och om detta vore mojligt utifrdn véignéitets
barighetsklasser. Valet av transport baserades pa lidgsta mojliga transportkostnad samt
strackans bérighetsklass.

3.5.3 Bearbetning av det klassiska transportproblemet

For att fa det klassiska transportproblemet att passa FlowOpt och denna studie har formler och
utryck omarbetas. Transportproblemet i studien bestdr av att minimera kostnaderna for
transporter fran 41618 avligg med en sammanlagd kvantitet pa drygt 5,82 miljoner m*fub som
skulle fordelas ut 6ver 417 olika efterfragevariabler som var fordelat pa 12 manader och hos
30 olika industrier. Transporterna fordelades over 12 tidsperioder och fordelningen baserades
pa nér efterfragan uppstod. De 12 tidsperioderna motsvarar siledes transporter for ett ar.
Nedan foljer en forteckning Over index, beslutsvariabler, parametrar, malfunktion samt
bivillkor som anvindes i modellen.

Index:

i=1..41618 Avlagg
j=1..30 Industri
t=1..12 Tidsperiod

m=1..21 Terminal
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h=1..5 Sortiment

k=1..2 Fordonstyp

Avlagg (i): Symboliserar de olika utbuden i studien.

Industri (j): Symboliserar antalet industrier som efterfragat olika sortiment.

Tidsperiod (f): Symboliserar antalet tidsperioder som studien har behandlat och motsvarar
saledes transporter for ett ar.

Terminal (m): Symboliserar antalet terminaler som funnits tillgdngliga 1 studien.

Sortiment (4): Symboliserar sortimenten talltimmer, grantimmer, barrmassaved, granmassaved
samt lovmassaved.

Fordonstyp (k): Symboliserar 60 och 74 tons lastbilar.

Beslutsvariabler:

x{]-*thk= Volym (m3fub) fran avlagg 7till industri j for alla perioder toch for alla sortiment
hmed fordonstyp &

x2 ik = Volym (m3fub) fran avligg 7 till terminal m for alla perioder ¢ och for alla
sortiment 4 med fordonstyp 4.

xfr\ljthk = Volym (m3fub) fran terminal m till industri j for alla perioder ¢ och alla
sortiment 4~ med fordonstyp ..

x! — = Volym (m3fub) fran terminal m till terminal m fér alla perioder ¢ och alla
sortiment 42 med tagtransport.

I, = Utgdende lagervolym for utbud i for alla perioder t och alla sortiment h.

M., = Utgéende lagervolym fér terminal m for alla perioder t och alla sortiment h.

Parametrar:

Sith = Tillkommande utbud vid avlagg 7/ for alla perioder i foch sortiment A.

Djw = Efterfragan D vid industri jfor alla perioder ¢och alla sortiment 4.

Cijx = Transportkostnad (kr/m3fub) C fran avlagg 7till industri jmed fordonstyp &
Cimk = Transportkostnad (kr/m3fub) C fran avlagg /till terminal m med fordonstyp &
Cmijk = Transportkostnad (kr/m3fub) C fran terminal m till industri jmed fordonstyp &

Cmm = Transportkostnad (kr/m3fub) C fran terminal m till terminal m.
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Malfunktion

t=1 i=1 j=1 h=1k=1 t=1 i=1 m=1h=1k=1
T I J] H K T M M H
A T
DIDIPIPIPIE AT I IPIP I e
t=1 i=1 j=1 h=1k=1 t=1 m=1m=1h=1

Modellen ar uppstilld med en malfunktion med syfte att minimera de totala
transportkostnaderna for forsorjningskedjan. Forsta termen star for transportkostnaden med
lastbil frdn avldgg till industri, den andra termen &r fran avlagg till terminal, den tredje termen
ar fran terminal till industri och den fjirde termen 4r kostnaden for tigfloden frén terminal till
terminal. Modellen bestammer séledes vilka sortiment och volymer som ska transporteras nar
och vart, med vilket transportslag samt vilka terminaler som ska anvindas.

Bivillkor:
K ] K M
Slth - Z Zxﬁthk - Z Z Ximthk - l%th - Ht—lh == 0 Vi= 1 I,t == 1 12,h
k=1 j=1 k=1m=1
—1..5 (1)

(1) Bivillkor 1 motsvarar utgaende och ingdende lagervolymer och ar lika med volym
fran avlagg 7till industri joch volym fran avlagg 7till terminal m. Nagot som galler
for alla sortiment 4 och alla tidsperioder ¢

I K M K
ZZx%thk+ZZX§1jthk= Din V j=1.Jt=1.12h=1.5 (2)

i=1 K=1 m=1K=1

(2) Bivillkor 2 motsvarar efterfragan och ar lika med volym fran avlagg 7till industri j
och volym fran terminal m till industri j Nagot som galler for alla sortiment /4 och
alla tidsperioder ¢

K 1 M K J M
A T A T M M _
Z z Ximthk T z Xmimth — Xmjthk — z Xmmth T Imt—1h — lmen =0 V m
k=11i=1 m=1 k=1 j=1 m=1

=1.Mt=1..12h=1..5 (3)

(3) Bivillkor 3 motsvarar utgaende och ingdende lagervolymer och ar lika med volym
fran avlagg 7till terminal m och volym fran terminal m till terminal m. Nagot som
galler for alla sortiment 4 och alla tidsperioder ¢

3.5.4 Utsliippsberikningar

For att berdkna de olika transporternas utsldpp har ett flertal ingéngsviarden anvénts.
Brénsleforbrukningen for 60 tons lastbilar har satts till 0,58 liter svensk diesel (5 % Fame) per
kilometer (Brunberg, et al., 2009) medan bréansleforbrukningen for 74 tons lastbilar har satts
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till 0,6496 liter svensk diesel (5 % Fame) per kilometer. Brinsleforbrukningen f6r 74 tons
lastbilar baseras pad en sammanvégning av studier gjorda av Brunberg, et al., (2009), Lofroth
& Svensson (2012) och Asmoarp, et al., (2013). Bada lastbilstransporterna anvinder sig av
motorklassen Euro 5 som efter EU:s direktiv satt granser for tillatna utslapp (NTM, 2015). De
tva olika brinsleforbrukningar symboliserar ett genomsnitt for bade lastat- och tomt fordon
samt lastning och lossning som kan ske. For att berdkna den totala korstrackan, det vill sdga
lastad stricka fran utglngs- till mottagningsplats plus den korda strickan utan last behovs
avstandet fran utbudet till mottagningsplatsen samt en antagen lasskorningsgrad.
Lasskorningsgraden symboliserar andel kord stricka med full last. Lasskorningsgraden i
dessa berdkningar har satts till 54 % 1 enlighet med Andersson & Frisk (2010).
Lasskorningsgraden med tig har ddremot satts till 50 % efter samtal med Kihlstrom®.
Lastfyllnadsgraden f{or alla transporter har satts till 100 %. Lastvikt for de olika
lastbilstransporterna &r satta till 40 ton for lastbilar med maxvikt pa 60 ton respektive 50 ton
for lastbilar med en lastvikt pd 74 ton (Asmoarp, et al., 2013). Lastvikten for tag ar satt till
2200 ton som &r uppdelat par tvd lok och 17 vagnar (Kihlstrdm®). Vidare finns det tva olika
sorters lok som anvénds for transport, antingen lok som drivs pé diesel eller lok som drivs
med hjdlp av elektricitet. I denna studie har enbart lok som framfors med elektricitet anvénds
for att berdkna utslédppen eftersom den huvudsakliga transporten av timmer sker med lok som
drivs pa detta sitt (Kihlstrom®). For att kunna rikna ut de totala utslippen av koldioxid
behover transportarbetet rdknas ut (NTM, 2015). De totala transportarbetet for scenario I
motsvarade ndstan 929 miljoner tonkilometer, for scenario II drygt 914 miljoner tonkilometer
och for scenario III drygt 931 miljoner tonkilometer. Dessa siffror kommer siledes anvdndas
som ingangsvarden for att kunna berdkna koldioxidutsldppen for respektive scenario. I Tabell
2 redovisas de olika utforda transportarbetena for respektive transport.

Tabell 2. De olika transporternas transportarbete

Scenario Transportarbete i
tonkm

I

Lastbil 60 552058631

Tég 376077935

Totalt 928136566

II

Lastbil 60 44465810

Lastbil 74 525816683

Tég 343971747

Totalt 914254240

I

Lastbil 60 33802308

Lastbil 74 533332472

Tég 364057200

Totalt 931191981

For att kunna gora utsldppsberdkningar har Néatverket for Transporter och Miljos (NTM)
kalkylverktyg anvdnds. NTM ér en ideell forening vars syfte ér att erbjuda organisationer och
foretag berdkningar for deras miljopaverkan for olika transportmedel vid berdkning av gods-
och persontransporter (NTM, 2015). For att sékerstilla att kalkylverktyget har anvinds pa rétt
sdtt har de berdknade virdena jamforts med miljofaktaboken vars innehdll sammanfattar
aktuella och generella utsldppsfaktorer for olika branslen och energislag for svensk védrme-
och elproduktion samt for svensk fordonsdrift (Gode, et al., 2011). Det utsldppsdata som

* Urban Kihlstrdm Rolling stock manager pa Hector Rail, telefonsamtal 23 april 2015.
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presenteras i boken dr baserade pa en litteraturgranskning av 6ver 70 individuella studier
rorande brinslekedjor och inga nya studier gjordes saledes i samband med publiceringen
(Gode, et al., 2011).

3.6 Insamling och urval av data

For att kunna genomfora denna studie behovdes olika slags bakgrundsdata. I denna studie stod
valet mellan att gora en regional analys 6ver olika floden fran skog till mottagare eller att gora
en foretagsspecifik analys dver flodena fran skog till mottagare. Valet foll pd att gora en
foretagsspecifik analys baserat pd verklig transportdata. Att detta valdes berodde péd att
kontakt bara behovde tas med det berorda foretaget, vilket ansdgs vara tidsbesparande. Denna
transportdata representerar data over faktiskt utforda transporter frdn 2012 och &r inmaétta av
VMF for att sedan tas upp via SDCs virkesredovisningssystem VIOL vilket gor att i samband
med avverkning levereras information om virket, transportval och mottagare till SDCs databas
(SDC, 2015). Efter att det berdrda foretaget givit sitt godkdnnande att datan anvindes med
16ften om anonymitet i studien kunde sortering, gruppering och urval av data goras. Till en
borjan gjordes en Gvergripande analys Over det datamaterial som fanns att tillgd. Sedan
gjordes ett urval och en sammanstillningar av datamaterialet enligt 3.6.1.— 3.6.7. nedan:

3.6.1 Industrier

Industrier som hanterade volymer som ansags vara sma i forhallande till den totala kvantiteten
valdes bort. Att dessa industrier valdes bort beror pa deras paverkan pa den totala kvantiteten
var marginell. Studien omfattade slutligen 30 industrier som efterfragade timmer- och
massaved.

3.6.2 Sortiment

I den ursprungliga datan fanns ménga olika sortiment. For att underldtta optimeringen
grupperades de ursprungliga sortimenten till fem olika sortiment med hjilp av SDCs VIOL-
System. De fem sortimenten som analyserades var talltimmer (TT), grantimmer (GT),
barrmassa (BM), granmassa (GM) och 16vmassa (LM) (Tabell 3). Efter denna sortering
kopplades tall- och grantimmer till respektive mottagare, sa kallad destinering. Barrmassa,
granmassa och lovmassa har inte samma behov av kopplingar. Nagot som beror pd att
sortimenten inte destineras pa samma sdtt och behover séledes ingen specifik mottagare. Att
tall- och grantimmer behdver destineras beror pa att timret ofta apteras innan leverans. Genom
att koppla rétt mottagare till rtt sortiment kan man aterspegla det verkliga flodet samtidigt
som antalet variabler blir fdrre. Skulle detta inte gjorts hade kvantiter hamnat hos fel
mottagare vilket skulle kunna hidnda i modellen eftersom optimeringen baseras pa att
minimera transportkostnaderna medan det i verkligheten finns andra faktorer som spelar in,
exempelvis aptering. Hos mottagare dir efterfragan enbart varit grantimmer men sma
kvantiteter av talltimmer (och vice versa) dven foljt med transporterna har de sméa
kvantiteterna valts bort. Anledningen till detta &r att dessa kvantiteter inte har nagon betydelse
for vilket transportmedel som utfort transporten och transporten kommer siledes att ske
utifran samma forutsittningar. Nedan foljer en sortimentsforteckning dver hur de tidigare
sortimentskoderna sorteras in under nya sortimentsnamn. De tidigare sortimentskoderna
symboliserar vad sortimentet bestar av och hur det ar klassat.
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Tabell 3. lllustration dover hur de tidigare sortimenten sorteras in

L GT GM BM LM
0110 0120 1002 1000 1003
0111 0121 1520 1001 1030
0115 0122 1004
011H 0123 1005
011M 0125 1008
011R 012R 100A
0210 0220 100B
0410 0320 100G
2810 0420 100M
281H 0520 100S
0820 100T
2820 10MO

3.6.3 Tidsperiod

Studies baseras pa en uppdelning pa 12 ménader for att symbolisera 2012 ars transportfloden.
Att just uppdelningen sattes till 12 olika period gjordes for att kunna ge en bra forankring mot
verkligheten dédr det gér att se hur de olika leveranserna viljs under varje ménad och hur
leveranser paverkas av sdsongerna. Ett alternativ till att anvdnda 12 perioder skulle kunna
vara att gruppera ithop manader till kvartal, vilket inte sdgs som ett bra alternativ for att kunna
minska antalet variabler. Detta eftersom uppsamlingar av ravara i slutet av kvartalen skulle
kunna uppsta, och skulle inte spegla verkligheten pa ett bra sitt. Vidare fanns mojlighet att
anvénda sig av transporternas exakta datum istéllet for ménadsvisa transporter, detta alternativ
skulle visserligen ge en bra aterspegling av verkligheten men skulle ge manga fler variabler dn
vad fallet med en 12 period gjorde och valdes séledes bort. For att kunna gruppera ihop olika
kvantiteter med respektive sortiment grupperades alla kvantiteter inom en specifik ménad
thop. Exempelvis, tva leveranser som transporterades fran samma avldgg till samma mottagare
med datumen 2012-01-02 och 2012-01-15 slogs ihop till 2012-01.

3.6.4 Terminaler

I det ursprungliga datamaterialet var olika terminaler upplagda som mottagare, vilket ocksé ér
riktigt men 1 denna studie beddmdes det vara av vikt att kunna avgora vart leveransen slutligen
transporteras for att fa en bild 6ver hela den transporterade strackan. Terminalernas slutgiltiga
mottagare meddelades fran den berdérda organisationen. Denna data visade pa vilka mojliga
jarnvigskombinationer som fanns for terminaler och industrier. Genom att studera vilken
terminal som hade transporter till vilka industrier och vad dessa industrier efterfragade gick
det att utldsa vilka jirnvdgskombinationer som var aktuella och mojliga for denna studie. Nér
detta analyserats och angetts till ritt slutmottagare flyttades kvantiteter som tidigare hade en
terminal som mottagare dver som efterfrdgan hos en slutgiltig mottagare. Detta ledde till att
transportflddet fran avldgg till industri blev fullstandigt.

3.6.5 Transportpunkter

For att transportpunkter skulle kunna anvédndas i optimeringsmodellen behovdes koordinater
till de olika avlaggen, terminaler och industrier. I de flesta fall fanns de rétta koordinaterna
tillgidngliga 1 det ursprungliga datamaterialet men i vissa fall var inte koordinaterna
fullstdndiga, vilket gjorde att komplettering behovdes. Ett fatal transportpunkter togs bort pa
grund av avsaknad av koordinater. Att fa tillgdng till de rétta koordinaterna &r ndgot som hade
varit mycket tidskrdvande och att anvénda transportpunkter utan koordinater skulle inte vara
mdjligt i optimeringsmodellen.
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3.6.6 Kvantitet

Efter de olika urvalen av industrier, avldgg och sortiment gjorts blev den slutgiltiga
kvantiteten som skulle transporteras frén avligg till industri drygt 5,82 miljoner m*fub.

3.6.7 Viigniit

Det allminna végnitet 1 Sverige dr indelat 1 tre bérighetsklasser, BK1, BK2 samt BK3
(Transportstyrelsen, 2014). 95 % av det svenska végnitet bestar BK1. For BK1 giller 60 tons
bruttovikt, BK2 51,4 tons bruttovikt och BK3 giller max 37,5 tons bruttovikt
(Transportstyrelsen, 2014). Den del av végnitet som inte bestdr av allmidn vdg bestar av
privatdgda vagar och pé dessa har ingen hinsyn till barighetsklasser tagits. De konventionella
lastbilarna pd 60 ton kan, med tillstdnd, kora pd alla dessa tre birighetsklasser genom att
transportera lagre vikt (Transportstyrelsen, 2014). Eftersom 74 tons lastbilar inte dr godkénda
att anvédndas forutom via specialtillstaind dér bilarna gar pa prov for olika foretag sa har det
valts att inte lata dessa kora pa BK2 och BK3 vigar. For att optimering skulle kunna undvika
att 74 tons lastbilar korde pd BK2 och BK3 végar anvéndes tva olika végnat, ett som tillit 60
tons lastbilar att kora pa alla de tre behorighetsklasserna och ett som tillét 74 tons lastbilar att
endast anvinda BK1 vdgar. Dessa tva végndt togs fram via den nationella vigdatabasen
(NVDB). NVDB iér ett resultat av ett regeringsuppdrag som Vagverket fick. Uppdraget ledde
till en nationell vigdatabas som omfattar ett referensvignit och en stor méngd data som
exempelvis bérighetsklass och tillaten hastighet (Transportstyrelsen, 2014). Denna databas
kan anvdndas av bade privata och offentliga aktorer. For att kunna anvinda NVDB végnit
anvandes Kront Vdgval for att fa tillgang till avstand mellan avldgg och mottagare. Kront
Vigval dr en karttjinst som dr grundat pd principen att vilja “den kortaste vdgen med
intelligens”. Detta definieras som den vidg mellan avligg och mottagare som &r bést lampad att
kora pa utifran exempelvis barighetsklass och hastighetsbegrinsningar (SDC, 2015).

All gruppering, sortering och urval har gjorts for att kunna f& en god losbarhet pé
optimeringen 1 FlowOpt, mycket hdnsyn har tagits till att variabler inte ska uteslutas i onddan
for att kunna f4 en god verklighetsforankring i analysen. Detta har gjorts i enighet med
(Lundgren, et al., 2008) som pekar pa att det dr av betydande vikt att gora forenklingar av
verkligheten for att komplexiteten och detaljnivdn 1 modellen ska bli rimlig. Vidare sédger
Lundgren, et al., (2008) att det dr viktigt att stindigt arbeta med att endast gora forenklingar
som inte paverkar modellens verklighetsforankring och trovérdighet i for stor grad.

3.7 Transportkostnader

3.7.1 Transportkostnader for lastbil

Tva olika kostnadsfunktioner har anvéinds i denna studie, en for 60 tons lastbilar och en for 74
tons lastbilar. I samrdd med Skogforsk har kostnader frdn en studie gjord av Lindstrém (2014)
anvinds och enlighet med denna studie har en 13 % kostnadsminskning berdknas pé kostnader
for 74 tons lastbilar.

Kostnadsfunktionerna ar uppbyggda med tva kostnader (se Tabell 4), en driftbetingad fast
kostnad och en proportionellt rorlig kostnad. Kostnadsfunktionerna dr uppbyggda enligt
foljande formel:

Transportkostnad (SEK/m’fub)=F + (R * kérstricka i km)

F= Fast kostnad per m*fub (SEK)
R= Rérlig kostnad per m*fub och kilometer (SEK)
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Tabell 4. Tabell over fordelning av kostnader

Beteckning Lastbil 60 Lastbil 74
F 20,19 17,60
R 0,66 0,57

3.7.2 Transportkostnader for tig

De kostnader for tagtransporter och terminaler som anvinds i optimeringen bygger pa den
berdrda organisationens egna avtal och dverenskommelser och kan pa grund av sekretess inte
redovisas 1 denna studie. Trots att organisationens namn inte framgar i denna studie kan siffror
ge antydanden om vart dessa har inhdmtas ifrdn. Men de kostnader som anvénds i studien ar
baserade pa en kostnadsfunktion uppbyggd av en fast kostnad och en rorlig kostnad som
riknas genom SEK/m’fub for att passa in i optimeringen.

3.8 Etiskt forhallningssatt

Nér det kommer till att behandla insamlad data dr det viktigt att personer och organisationer
som deltagit behandlas med forsiktighet och vérdighet (Denscombe, 2009). Har den insamlade
datan fatts tillgénglig genom l6ften om att all data ska hanteras konfidentiellt och anonymt vid
anvandandet dr det av betydande vikt att 16ftet respekteras (Bell, 2007). Detta betyder saledes
att den information som personer och organisationer ldmnat i studien ska behandlas med
forsiktighet och ur ett etiskt perspektiv och ingen av de inblandande ska kunna drabbas
negativt for sin vélvilja att delta i studien. Enligt Denscombe (2009) finns det tre viktiga
aspekter att tinka pa vid behandling av kénslig information.

e Arbeta pa ett sitt som respekterar deltagarnas integritet.
e Respektera deltagarnas rattigheter och vérdighet.
e Arbeta pa ett sddant sétt att deltagarna inte lider ndgon skada av att medverka 1 studien.

I denna studie har hdnsyn tagits till etiska aspekter genom att utesluta namnet pa den berdrda
organisationen, angivelser av namn pa personer som kan kopplas ithop med organisationen
samt att tdgkostnader och de totala kostnaderna inte redovisas i kronor. De totala kostnaderna
redovisas istéllet 1 form av antal enheter och varje enhet representerar sdledes samma vérde i
varje scenario. Det finns olika anledningar till att det skulle kunna vara av intresse att
tillkdnnage den berdrda organisationen och studiens deltagare, dels for att kunna ge ldsaren en
bittre overgripande forstaelse Over hur de olika transportflodena har gatt till och vilka
terminaler och industrier som efterfragar olika sortiment och kvantiteter och dels for vissa
resultat kan vara léttare att sétta i ett verklighetsperspektiv om all information finns tillgénglig.
Men den frimsta anledningen till att det kan vara av intresse dr for vidare forskning pa
omradet. Att detta inte kan redovisas har dock ingen péverkan pé resultatet och har saledes
ingen egentlig betydelse for studien utan resultatet bor anses vara lika relevant trots
anonymitet.

3.9 Metod for fragestallningar

Den forsta fragestéllningen syftar till att undersdka och ge svar pa hur och om ett inférande av
74 tons lastbilar skulle paverka andelen transporter som sker med tag. Fragestdllning besvaras
huvudsakligen av det bearbetade klassiska transportproblemet vars malfunktion bygger pa de
urval och insamlingar av data som gjorts for att sedan optimeras och Idsas med
optimeringsverktyget FlowOpt. Eftersom problemet bygger pd att minimera de totala
kostnaderna har de olika scenarierna optimeras utifran de forutsittningar som funnits och varit
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mojliga i respektive scenario. Detta leder séledes till att samma metodik anvénds for att kunna
besvara fragestillning tva, att belysa om totala kostnaderna kunde minskas for ett kombinerat
tdg- och lastbilssystem med hjidlp av 74 tons lastbilar. Fragestillning tre syftade till att
undersoka och besvara om en kombinerat tdg- och lastbilssystem med hjilp av 74 tons
lastbilar skulle sidnka de totala koldioxidutsldppen. For att besvara detta anvéndes de olika
ingédngvirdena i utsldppsavsnittet och berdknades sedan med hjidlp av NTM:s kalkylverktyg.
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4. Resultat och analys

I detta kapitel sammanstdlls, beskrivs och redovisas resultatet fran optimeringarna. En
efterfoljande resultatanalys finns efter varje redovisat moment.

4.1 Inverkan pa andelen tagtransporter

Scenario I anvindes for att aterspegla hur fordelningen av transporter skulle ha skett utifran de
forutsittningar och urval som gjorts i studien. Resultatet ger siledes forstielse over hur
grundforutsittningar sdg ut innan 74 tons lastbilar gjordes tillgéngliga i optimeringarna.
Resultatet i scenario I (se Tabell 5) visade att drygt 4 miljoner m’fub transporterades med
lastbil till industri, vilket motsvarar 69,50 % av transporterna medan nidstan 1,8 miljoner
m’fub transporterades med tég till industri, ndgot som motsvarar 30,50 % av transporterna.
Den totala kvantiteten i respektive scenario bestar siledes av drygt 5,8 miljoner m’fub som
transporteras fran skogen till den slutgiltiga mottagaren och representerar all transport for ett
ar.

Tabell 5. Transportval for scenario 1

Transport Kvantitet i m*fub Andel i procent
Direkt transport

Lastbil 60 4047071 69,50 %

Via terminal

Tég 1776549 30,50

Totalt 5823620 100,00 %

Scenario II byggdes upp for att kunna spegla de olika transportvalen som gjordes nér det fanns
tillgang till 74 tons lastbilar. Resultatet fran scenario II (se Tabell 6) visar att nédstan 4,2
miljoner m’fub transporteras med lastbil till industri, dir drygt 3,9 miljoner m’fub
transporteras med hjilp av 74 tons lastbilar medan drygt 316000 m’fub transporteras med
hjilp av 60 tons lastbilar. Ndgot som motsvarar en fordelning pa 66,67 % respektive 5,44 %.
Den kvantitet som transporterades med tdg uppgick till drygt 1,6 miljoner m*fub. Resultatet
visar sdledes pd att 72,11 % av transporterna sker med lastbil och 27,89 % av transporterna
sker med tag i scenario II.

Tabell 6. Transportval for scenario Il

Transport Kvantitet i m*fub Andel i procent
Direkt transport

Lastbil 60 316544 5,44 %

Lastbil 74 3882748 66,67 %

Via terminal

Tag 1624328 27,89 %

Totalt 5823620 100,00 %

Scenario III huvudsakliga tanke var att bygga upp ett scenario déir enbart 74 tons lastbilar
skulle anvéndas men eftersom ett fatal avlagg ej kan nas med dessa lastbilar behdvdes 60 tons
lastbilar finnas med som fOrutséttning for att inte gora resultatet missvisande. Men for att 60
tons lastbilar enbart skulle anvidndas da inget annat alternativ var mojligt sattes en
straffkostnad vid anvéndandet. Resultatet av scenario III (se Tabell 7) visar att drygt 4,1
miljoner m’fub transporterades med lastbil till industri, med en uppdelning pi nistan 4
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miljoner m*fub som transporterades med 74 tons lastbilar medan drygt 163000 m’fub
behovdes transporteras med 60 tons lastbilar, vilket motsvarar en fordelning pa 67,7 %
respektive 2,8 %. Transporter med tdg uppgér till 29,5 % av transporterna och motsvarar drygt
1,7 miljoner m*fub. Transportfordelningen blev saledes att 70,5 % av transporter skedde med
lastbilar och 29,5 % av transporterna skedde med tag.

Tabell 7. Transportval for scenario 111

Transport Kvantitet i m*fub Andel i procent
Direkt transport

Lastbil 60 163670 2,8%

Lastbil 74 3942303 67,7 %

Via terminal

Tég 1717347 29,5 %

Totalt 5823620 100,00 %

Den kvantitet som transporterades dr givetvis densamma for varje scenario men i och med
forutsittningar i scenario II och III fanns det mdjlighet for dndringar i transportvalen och givet
det resultat som redovisats har olika transportval skett i och med nya forutséttningar. Scenario
I som symboliserar grundforutsittningar i de tre olika fallen visade ett resultat med uppdelning
pa 69,50 % lastbilstransporter och 30,50 % tégtransporter. Jamfor man detta med scenario 11
och III (se Figur 2) skulle andel tagtransporter minska med 2,61 procentenheter respektive 1
procentenheter medan andelen lastbilstransporter skulle ©6ka med motsvarande.
Transportfordelningen 1 scenario II blir sdledes att 72,11 % av transporterna sker med lastbil
och 27,89 av transporterna sker med tdg medan i scenario III sker 70,50 % av transporterna
med lastbil och 29,50 % av transporterna sker med tag.

Transportférdelning

Figur 2. Jamforelse mellan transportvalen i de olika scenarierna.

4.2 Inverkan pa den totala transportkostnaden

Den totala transportkostnaden i scenario I (se Tabell 8) uppgick till 625 enheter. Av den totala
transportkostnaden utgjorde kostnaden for lastbilstransporter 79 %, vilket motsvarade 494
enheter. Tagtransporterna uppgick till 21 % av transporterna, vilket ger en kostnad pd 131
enheter.
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Tabell 8. Transportkostnad for scenario 1

Transport Kostnad i enheter Andel i procent
Lastbil 60 494 enheter 79,04 %

Tég 131 enheter 20,96 %

Total kostnad 625 enheter 100,00 %

Den totala transportkostnaden i1 scenario II (se Tabell 9) uppgick till drygt 563 enheter. Av den
totala transportkostnaden stod lastbilstransporterna for 443 enheter, dér transport med 60 tons
lastbil utgjorde 39 enheter av kostnaden medan kostanden for transport med 74 tons lastbil
uppgick till 404 enheter. Lastbilstransporter motsvarar saledes 79 % av den totala kostnaden
med en fordelning pa 7 % respektive 72 % for de olika lastbilarna. Transportkostnaden for tag
uppgick till ndstan 120 enheter och motsvarar 21 % av den totala kostnaden.

Tabell 9. Transportkostnad for scenario 11

Transport Kostnad i enheter Andel i procent
Lastbil 60 39 enheter 6,93 %

Lastbil 74 404 enheter 71,76 %

Tég 120 21,31 %

Total kostnad 563 enheter 100,00 %

Den totala transportkostnaden i scenario III (se Tabell 10) uppgick till 568 enheter. Kostnaden
for lastbilstransporter stod for 441 enheter var av kostnaden for transporter med 60 tons
lastbilar uppgick till 31 enheter medan kostnaden for transporter med 74 tons lastbilar uppgick
till 410 enheter. Resultatet visar saledes pa att kostnaden for lastbilstransporter uppgick till 77
% av den totala kostnaden, var av 5,5 % bestod av 60 tons lastbilar och 72 % bestod av 74
tons lastbilar. Transportkostnaden for tdg uppgick till 127 enheter och utgjorde 21,24 % av
den totala kostnaden.

Tabell 10. Transportkostnad for scenario 111

Transport Kostnad i enheter Andel i procent
Lastbil 60 31 enheter 5,45 %

Lastbil 74 410 enheter 72,19 %

Tég 127 enheter 22,36 %

Total kostnad 568 enheter 100,00 %

De totala transportkostnaden for scenario I uppgér till drygt 625 enheter (se Figur 3) medan
kostnaden i scenario II uppgar till 563 enheter. Resultatet visar sdledes pa en minskning med
62 enheter och scenario II ger saledes 10 % lagre transportkostnader. Den totala kostnaden i
scenario III uppgick till 568 enheter. Vid en jdmforelse mellan scenario I och scenario III blir
skillnaden 57 enheter och motsvarar 9 % lagre transportkostnader
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Kostnad

ENHETER

Figur 3. Jimforelse mellan de totala kostnaderna i de olika scenarierna.

4.3 Inverkan pa koldioxidutslappen

I Tabell 11 har koldioxidutsldppen for respektive transport i scenario I summerats och
omfattar utsldpp for 60 tons lastbilar samt tdg. De totala koldioxidutsldppen for scenario I
uppgick till 35880 ton, dér lastbilstransporter utgor 35825 ton och tagtransporter utgdr 55 ton.
De berdkningar som redovisas omfattar hela den transporterade strickan, det vill sdga bade
lastad och olastad striacka. Som teorin ndmner dr det fossil koldioxid som oftast nimns néir
man analyserar olika utslépp och &r dven det som redovisas 1 denna studie.

Tabell 11. Koldioxidutsldpp i scenario 1

Transport Utslapp beriknat i
ton

Lastbil 60 35825

Téag 55

Totalt 35880

I Tabell 12 har koldioxidutsldppen for respektive transport i scenario II summerats och
omfattar utslapp for 60 och 74 tons lastbilar och tdg. Utsldppen for lastbilstransporter uppgick
till 33441 ton med en fordelning pd 2881 respektive 30530 ton for 60 och 74 tons lastbilar.
Utslappen for tagtransporter uppgick séledes till 50 ton.

Tabell 12. De totala utslippen i scenario 11

Transport Utslidpp beriiknat i
ton

Lastbil 60 2881

Lastbil 74 30530

Tég 50

Totalt 33461

I Tabell 13 har koldioxidutsldppen for respektive transport i scenario III summerats och
omfattar utsldpp for 60 och 74 tons lastbilar och tag. De totala utslédppen for lastbilstransporter
uppgick till 33150 med en fordelning hos 60 och 74 tons lastbilar pa 2190 respektive 30960
ton. Utsldppen for tag uppgick till 54 ton.
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Tabell 13. De totala utslippen i scenario 111

Transport Utsléipp beriiknat i
ton

Lastbil 60 2190

Lastbil 74 30960

Tag 54

Totalt 33204

Resultatet for koldioxidutslédppen visar att utslédppen 1 scenario I (se Figur 4) skulle bli 35825
ton medan det totala utsldppet av koldioxid i scenario II skulle bli 33461 ton. Detta resulterar i
en minskning med 2364 ton, vilket motsvarar ungefir 6,6 %. Vid en jimforelse mellan
scenario I och III minskade koldioxidutsldppen med 2364 ton till 33204, vilket motsvarar en
minskning pd 7,3 %.

Koldioxidutslapp

TON

Figur 4. Jamforelse mellan de totala koldioxidutsidppen i de olika scenarierna.

4.4 Direktkorningsgrans

For att kunna visa hur de olika direktkorningsgréanserna flyttas mellan 60 och 74 tons lastbilar
har tre stycken kartor gjorts for att visualisera dessa skillnader. Kartorna dr baserad péd en
jamforelse mellan scenario I och scenario II. Anledningen till att jimforelsen gjordes mellan
dessa tva scenarier dr att de motsvarar de fall med storst skillnad 1 val av transport. Kartorna
visar hur upptagningsomradena for barrmassaved (se 5 diagram), granmassaved (se diagram
6) samt lovmassa (se diagram 7) och vilka mottagare som ar aktuella for respektive sortiment.
Att inte sortimenten talltimmer och grantimmer presenteras visuellt dr, som tidigare nimnt, att
varje specifik transport for talltimmer eller grantimmer har en fOrutbestimd mottagare.
Mojlighet att visa detta visuellt finns men skulle ge korsfloden 6ver kartan vilket gor att det
blir svart att analysera vart och hur de olika flodena gér. De transparenta bld omradena,
kallade upptagningsomrdde 60 & 74 ton, pa respektive karta motsvarar det omrade dir bade
60 och 74 tons lastbilar véljer att transportera respektive sortiment till terminal. De streckade
omrddena, kallade upptagningsomrdde 60, motsvarar det omrade som 60 tons lastbilar véljer
att kora respektive sortiment till terminal medan 74 tons lastbilar viljer att kora sortimentet
direkt till industri. Det dr alltsd 1 dessa omraden direktkorningsgransen flyttas till formén for
lastbilar vid ett inférande av 74 tons lastbilar och motsvarar en del av skillnaden mellan
andelen transporter som sker med tdg mellan scenario I och II. Det grda omradena mellan de
olika upptagningsomrédena och industrierna motsvarar de omriden diar bade 60 och 74 tons
lastbilar véljer att kora direkt till industri.

30



Figur 7. Direktkorningsgrdns for lovmassaved.
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Vid jamforelse av de tre olika kartorna och resultatet av direktkérningsgriansen gér det att tyda
att de olika direktkorningsgrianserna skiftar. For varje sortiment skiftar direktkorningsgransen
olika vilket resulterar i att det inte gir att bestimma en generell regel oOver hur
direktkorningsgriansen paverkas av 74 tons lastbilar. Nagot som leder till att optimeringar
behover goras for varje specifikt sortiment pa valt omréde for att kunna analysera hur grinsen
flyttas. Jimforelsen mellan direktkorningsgranserna visar dock att grinsen flyttas till forman
for 74 tons lastbilar. Med detta menas alltsa att det blir ett antal omrdden som 74 tons lastbilar
viljer att kora direkt till industri istédllet for att kora timmer eller massaved till terminal for
vidare transport dirifran med tag.
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5. Diskussion

Detta kapitel innehaller en metoddiskussion om studiens tillvigagdangsdtt samt en
resultatdiskussion som behandlar studiens resultat.

5.1 Metoddiskussion

Modellformulering

Under studiens gang har stor vikt lagts pé att hitta en modellformulering som skulle kunna ha
en god losbarhet samt ge rimliga resultat. Det har darfor varit viktigt att hitta en
modellformulering som kan anses vara detaljrik och saledes bli verklighetstrogen. Samtidigt
har modellen forenklats genom urval och avvdgningar av variabler for att kunna fa en god
16sbarhet pa modellen. Aven om stor vikt har lagts pa att dessa avviigningar ska goras utan att
riskera verklighetsforankringen finns det alltid risk att variabler som valts bort kan ha en
paverkan pa resultatet. Dock visar resultatet fran scenario I en transportférdelning pé 69,50 %
lastbilar och 30,50 % tdg. Detta kan jimforas med foretaget som ursprungsdatan kommer ifrdn
som har en fordelning pa 71 % lastbilar och 29 % tag vid sina transporter. Resultatet verifierar
dérmed att de forenklingar som gjorts i modellen inte har forsdmrat verklighetsforankringen 1
nagon storre omfattning.

Optimering av verkligheten

I denna studie har resultatet uppnatts genom att optimera transportflodena. Att anvinda sig av
ett optimeringsverktyg for att matematiskt modellera verkligheten har sina for- och nackdelar.
Fordelen dr det ger mojlighet att undersoka vilka de optimala transportflodena dr och ger
darfor en bild 6ver vad som kan vara teoretiskt mojligt. Men att arbeta utifrdn optimala
forhéllande ar sdllan ndgot som dr verklighet for de flesta foretag. Enligt Lumsden (2006)
finns det manga olika former av storningar fran omvérlden som kan paverka
transportplaneringen for ett foretag. Det i kombination med kénsliga skogsbilvigar (Lofroth,
et al., 2014) gor att det finns omstindigheter som kan gora att det optimala inte ldngre blir
mojligt. Detta leder till att den optimalt minimerade transportkostnaden hdjs eftersom nya
16sningar behdvs for att sdkerstélla virkesleveranser till mottagare. Det dr &dven svart att rdkna
in omsténdigheter som beror pa den ménskliga faktorn, vilket dr ndgot som inte tas hénsyn till
i det optimerade resultatet. Hur mycket kostnaden kan avvika fran det optimerade resultatet
kan bero pa olika faktorer men Lumsden (2006) menar pa att det till stor del beror pa
foretagets formaga att parera storningar som uppkommer och kunna anpassa sig efter de nya
forutsittningarna.

Geografiska liiget

Att gora en fallstudie har fordelen att det ger en bra bild dver hur transporter sker for det
undersokta omradet. Eftersom studien gjorts pa transporter i Norrland bor resultatet tolkas och
analyseras utifran dessa forutséttningar. Det dr dérfor svért att veta hur resultatet skulle bli vid
analyser av transporter i Svealand och Gétaland. Detta beror pa att det finns manga faktorer
som kan spela in vid val av transport, exempelvis avstdnd, barighetsklasser, antal terminaler
och mottagare.

Viignditets bdrighetsklasser

Att tillata att 74 tons lastbilar trafikerar alla vagar klassade med barighetsklass 1 kan ses som
nagot som kan gynna 74 tons lastbilar gentemot tdg i optimering. Det finns ndmligen inga
beslut for vilka vagar som skulle vara aktuella for 74 tons lastbilar. Detta kan ge resultatet att
om férre antal végar skulle vara tillgéngliga skulle transportandelen som flyttas dver i scenario
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IT och III minskas. Det &r inte heller troligt att nagra BK 2 och BK 3 végar blir tillgdngliga for
74 tons lastbilar utifran rddande bruttoviktsbegriansningar (Transportstyrelsen, 2014).

Vald undersokningsperiod

Att anvénda sig av data som representerar 12 tidsperioder ger ett resultat som kan aterspegla
olika arstiders efterfragan och kan undvika ett resultat som paverkats av sdsongsvariationer.
Ett resultat pdverkat av sdsongsvariationer hade kunnat intrdffa om den undersokta
tidsperioden varit kortare. Det kan dock framstd som en nackdel att undersokningsperioden
enbart dr ett ar eftersom specifika hdndelser just det dret kan spela in pa resultatet. Specifika
héndelser som inte hor till vanligheten kan ge floden som normalt inte sker men har under
radande forutséttningar gjorts nddvandiga. Exempel pa detta kan vara att transporter méste ske
over lidngre strackor dn vad som hor till vanligheten for att efterfragan hos en specifik industri
Okat for en specifik manad och utbuden runt denna industri inte rdcker for att tillfredsstélla
den oforutsedda efterfragan. Att analysera detta &r ndgot som kan vara svart och undviks bést
genom att gora studien over flera ar eller gora flera studier med data fran olika specifika ar.

Kapacitetsbegrinsningar

Vid de olika optimeringarna som gjorts i studien har ingen hénsyn till olika lastfyllnadsgrader
tagits. Transportkostnadsfunktionen 1 FlowOpt fOrutsétter en lastfyllnadsgrad pa 100 %, ett
antagande som stdmmer béttre for 60 ton dn for 74 ton. Detta innebdr att den tdnkta
transportkostnadsminskningen med 13 % for 74 tons lastbilar kan vara en Gverskattning.
Overflyttningseffekten bor i si fall vara ndgot mindre 4n vad resultatet visar. En
lastfyllnadsgrad pa 100 % é&r inte heller ndgot som alltid &r fallet 1 verkligheten och kan gora
att lastbilar anvénds i storre utstrickning dn vad som skulle vara aktuellt i fall dér
lassfyllnadsgraden varierar for olika transporter. Att lastfyllnadsgraden kan variera mellan
olika transporter beror pa att olika sortiment véger olika vilket gor att en fullastad lastbil inte
alltid vager den tillatna bruttovikten. Anledningen till att lastfyllnadsgraden sattes till 100 %
beror pa den kridvande tidsdtgdngen fOr att undersoka olika lastfyllnadsgrader for olika
transporter och ansigs darfor inte vara mojlig i denna studie.

Efter att denna studie var langt gangen beslutade regeringen att lastbilar med en bruttovikt pa
64 ton skulle tillatas, det fanns dock ingen mojlighet att ta hinsyn till detta 1 studien. Det
skulle dock ha varit av intresse att jamfora 64 och 74 tons lastbilar pd samma sétt som studien
jamfort 60 och 74 tons lastbilar.

Ingdngsvirden for transportkostnader och utslipp

Ingéngsvirden for bade transportkostnader och koldioxidutsldpp har baserats pa tidigare
studier gjorda inom omrddet. Dessa studier har pa varierande sitt tagit fram de aktuella
viardena vilket leder till att de antagande som redovisas har sékerstéllts pa olika sétt. Det ar
svirt att berdkna en generell brinsleforbrukning for lastbilar och att anvinda samma
bransleforbrukning for alla tidsperioder och striackor dr nagot som mdjligtvis inte aterspeglar
verkligheten. Detta beror péd att olika lastbilsforare &r olika skickliga att minska
bransleforbrukning samt att olika védder- och vigférhdllanden spelar in. Trots detta bor
bransleforbrukningen i denna studie ses som ett bra genomsnitt for de korda strickorna
eftersom det dr en sammanvdgning av tre tidigare studier gjorda utifran liknande
forutsattningar. Att enbart berdkna pé lok som drivs pa elektricitet gor att utslippen for dessa
blir marginella i forhéllande till utsldppen for lastbilar. Ett alternativ angreppssétt hade varit
att dven undersoka hur koldioxidutsldppen péverkats av att eldrivna lok ersatts med
dieseldrivna lok. Detta hade kunnat vara intressant eftersom de bada alternativen anvinds pa
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den svenska jirnvigen men enligt Kihlstrdm® drivs den storsta delen av timmertransporter i
Sverige av eldrivna lok och dirfor valdes endast dessa att undersokas. Att undersoka varje
transportstricka for att studera mgjlighet till el- eller dieseldrivna lok hade varit véldigt
tidskrdvande och var ndgot som inte var mgjligt i denna studie.

5.2 Resultatdiskussion

Béde scenario II och scenario III dr biéttre alternativ ur ett kostnads- och utslédppsperspektiv dn
scenario I. De utgor alternativ som visserligen minskar andelen tigtransporter men sénker de
totala transportkostnaderna samt sidnker de totala koldioxidutsldppen i jdmforelse med
forutsittningarna 1 scenario 1. Vidare bor scenario II ses som det scenario som skulle kunna
pavisa framtida mojligheter for olika foretag med liknande forutsittningar som foretaget i
denna studie. Anledning till att scenario II anses spegla framtida mdjligheter bést baseras pa
att FlowOpt fritt kunnat vilja mellan de olika transportvalen i detta scenario. I scenario III
blev, som tidigare ndmnt, FlowOpt tvingat till att anvdnda sig av 60 tons lastbilar trots att
dessa hade belagts med en straffkostnad. Anledningen till anvdndningen var att
barighetsklasserna péd vignétet vid vissa avldgg inte kunde hantera 74 tons lastbilar, nagot som
gjorde valet nodvéndigt. Resultatet visade saledes att de bestdimda barighetsklasserna pa
vagnétet gor att transporter inte enbart kan ske med 74 tons lastbilar och att det dven fanns fall
dir 74 tons lastbilar kunde nd avliggen men att 60 tons lastbilar var fordelaktigare att
anvdnda. Anledningen till det &r att de olika fordonen kan kora olika vigstrackor fran avldagg
till industri beroende pa barighetsklasserna. Dessa anledningar visar pa att om ett inférande av
74 tons lastbilar skulle bli aktuellt 4&r en kombination av 74 och 60 tons lastbilar det mest
gynnsamma.

Resultatet av studien visar dven pd att ett inforande av 74 tons lastbilar skulle flytta
direktkorningsgriansen till fordel for lastbilstransporter och motsvarar saledes en del av de
1.00-2,61 procentenheter som andelen tagtransporter minskar. Visualiseringen av
direktkOrningsgrianserna visar pa att det inte gar att faststidlla ndgon generell regel for hur
direktkorningsgriansen flyttas utan varje sortiment utgor olika direktkdrningsgrénser.

Vidare finns det potential att 74 tons lastbilar kan ha ett storre upptagningsomrdde i och med
att det gar att lasta mer gods, ndgot som kan leda till att marginalvolymer blir tillgdangliga. Det
vill sédga, volymer som annars inte varit mdjliga att fanga upp pd grund av att kostnaden blir
for hog nér ytterligare vindor maste koras. Dessa volymer kan da bli tillgdngliga och kan tas
upp av det berorda foretaget istillet for att tas upp av konkurrenter. Det skulle darfor vara
intressant att se hur mycket upptagningsomradet kan 6ka 1 och med anvdndandet av 74 tons
lastbilar. Nédr man studerar hur upptagningsomradet kan foréndras gar det dven att undersoka
hur sa kallade noll-omrdden skulle paverkas, det vill sdga, omrdden dar avverkning inte ger
ndgon lonsamhet. Ett inférande av 74 tons lastbilar skulle eventuellt kunna ge dessa omriden
en béttre 16nsamhet, vilket 6ppnar upp for att tdgterminaler omkring dessa omrdden kan fa en
ny roll {or transporter.

Vid en jimfGrelse av resultatet i denna studie med resultat fran studier av Andersson och Frisk
(2013a) och Lofroth och Svensson (2012) gar det att finna ménga likheter. Resultatet fran
denna studie visade pa kostnadsbesparingar pa 10 % for scenario II och 9 % for scenario 111
gentemot scenario I. Resultatet kan jamforas med Andersson och Frisk (2012) som kunde
pavisa kostnadsbesparingar mellan 10-15 % medan Lofroth och Svensson (2012) kunde
pavisa 5 till 10 % lagre transportkostnader vid anvidndning av tyngre lastbilar. Jimfér man

> Urban Kihlstrém Rolling stock manager pa Hector Rail, telefonsamtal 23 april 2015.
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resultatet av koldioxidutslédppen visade denna studie en minskning pd 6,6 % for scenario II
respektive 7,32 % for scenario III gentemot scenario I medan Lofroth och Svensson (2012)
kunde pavisa en minskning med 8 % vid anvéndning av tyngre lastbilar. Denna studie visar
saledes att ett kombinerat tdg- och lastbilssystem kan sidnka transportkostnaderna och
koldioxidutsldppen jamfort med ett system enbart innehdllande 60 tons lastbilar och tdg i
samma man som studier gjorda pd enbart skillnaden mellan 60 och 74 tons lastbilar
(Andersson & Frisk, 2013a; Lofroth & Svensson, 2012)
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6. Slutsatser

Detta kapitel innehdller de slutsatser som kunnat dras fran de erhadllna resultaten, fran de
efterfoljande resultatanalyser och diskussionen samt forslag pd vidare forskning inom omrddet.

Hur skulle inforandet av 74 tons lastbilar pdaverka andelen transporter som sker med tag?
Resultatet av studien visar pa att under optimala forhéllanden och utifrdn angivna
forutsittningar skulle ett inférande av 74 tons lastbilar minska andelen tagtransporter upp till
2,6 %.

Kan inforandet av 74 tons lastbilar ge ligre transportkostnader for ett kombinerat tig- och
lastbilssystem dn det befintliga systemet med tdg och 60 tons lastbilar?

Ett inforande av 74 tons lastbilar skulle ge upp till 10 % lagre transportkostnader for ett system
som innehéller 60 och 74 tons lastbilar samt tag.

Kan inforandet av 74 tons lastbilar ge ligre koldioxidutslipp for ett kombinerat tag- och
lastbilssystem din det befintliga systemet med tdg och 60 tons lastbilar?

Ett kombinerat tdg- och lastbilssystem som har mojlighet att anvéinda 74 tons lastbilar skulle ge
6,6-7,3 % lagre koldioxidutsldpp 4n vad ett system med enbart 60 tons lastbilar och tag skulle
gora.

Utover de valda fragestéllningarna har studien givit svar pd fragor géllande bérighetsklasser och
direktkorningsgranser. Resultatet visar pa att det svenska vagnétet, utifrdn de béarighetsklasser som
anvands 1 dagsliget (2015), inte dr anpassat for transporter med enbart 74 tons lastbilar. Utan det
behdvs en kombination av 60 och 74 tons lastbilar for f2 tillgang till timmer och massaved via alla
avldgg samt att det finns végstrackor fran avldgg till industri som &r béttre anpassade for transport
med 60 tons lastbilar. Visualiseringen av de olika direktkdrningsgrénserna visar pa att det inte
finns nagon generell regel som kan faststillas 6ver hur mycket direktkérningsgranserna flyttas
utan bara att griansen flyttas till formén for lastbilar vid ett inférande av 74 tons lastbilar.

6.1 Forslag pa vidare forskning

For att kunna sékerhetsstélla att resultatet fran studien skulle bli likadant vid en nationell
implementering av 74 tons lastbilar behdvs analyser Over flera geografiska omraden eftersom
olika foretag och olika omréden har olika forutséttningar och varierande mojligheter utifran olika
aspekter. Genom att anvédnda sig av samma tillvigagingsitt men for olika foretag och omraden
skulle en bild kunna skapas over vilka effekter ett inforande av tyngre lastbilar skulle fa pa den
totala lastbils- och jarnvégstransporten i Sverige.

Ett exempel pa detta skulle vara att géra denna analys 6ver transporter som endast sker i Svealand
respektive Gotaland. Det skulle dven vara intressant att analysera transporter som sker mellan
Norrland, Svealand och Gétaland eller ndgra av dessa tre alternativ.

I denna studie har inga kénslighetsanalyser uppréttas for att analysera effekten av @ndringar i
kostnadsfunktionerna eller i utslippsvirdena. Avsaknaden av kinslighetsanalyser gor det svart att
forutsiga hur resultatet skulle dndras om nya forutsittningar som exempelvis kilometerskatt, hojda
branslekostnader eller fordndrad bransleforbrukning skulle tas i antagande. Av den anledning
borde darfor vidare forskning dven fokusera pa att upprétta kinslighetsanalyser for att undersoka
hur dndrade forutsittningar for olika faktorer kan péverka resultatet.
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