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Sammanfattning 

Skogsindustrin är en av de mest transportintensiva branscherna i Sverige. Detta resulterar i 
höga transportkostnader och av den totala råvarukostnaden utgör transportkostnaden ungefär 
en tredjedel. För att kunna minska transportkostnaderna finns förslag på att införa tyngre 
lastbilar som kan lasta mer gods än vad som idag (2015) är tillåtet. Kritiker mot ett sådant 
förslag menar att ett införande av tyngre lastbilar skulle leda till lastbilar prioriteras före 
tågtransporter och på så vis ökar branschens utsläpp. 

Syftet med studien var dels att undersöka hur andelen tåg- respektive lastbilstransporter skulle 
påverkas, dels hur transportkostnader och utsläpp skulle påverkas vid införande av 74 tons 
lastbilar. Med hjälp av optimeringsverktyget FlowOpt undersökte denna studie hur transporter 
skulle påverkas om det fanns möjlighet att använda 74 tons lastbilar istället för dagens max 
tillåtna vikt på 60 ton. Som underlag för analysen användes transportdata från ett stort antal 
transporter i norra Sverige. Utöver detta har visualiseringar gjorts för att visa hur 
direktkörningsgränsen skiljer sig mellan 60 och 74 tons lastbilar. Direktkörningsgränsen 
definieras som den gräns där lastbilstransporten körs direkt till industri istället för att 
transportera till terminal för vidare transport med tåg. 

Studien gjordes som en fallstudie på ett verkligt företag och baseras på tre scenarier. Det första 
scenariot representerar förutsättningarna när det enbart fanns tillgång till tåg och 60 tons 
lastbilar. Detta scenario användes som ett basscenario och utgjorde grunden för de olika 
jämförelserna. Det andra scenariot representerar en kombination av 60 och 74 tons lastbilar 
samt tåg. Det tredje och sista scenariot representerar en tillgång till 74 tons lastbilar och 
tågtransporter. Men på grund av att alla avlägg inte går att nå med 74 tons lastbilar behövdes 
60 tons lastbilar läggas till för att enbart användas när det var nödvändigt. Valet av transport 
baserades i alla scenarier på lägsta möjliga transportkostnad och vägsträckans bärighetsklass. 

Resultatet av denna studie visar på att ett införande av 74 tons lastbilar skulle leda till att 
andelen tågtransporter skulle minska upp till 2,61 procentenheter utifrån de olika 
förutsättningar som givits samt att ett fåtal direktkörningsgränser flyttas till förmån för 
lastbilar. Minskningen i andelen tågtransporter resulterar dock i att den totala 
transportkostnaden kan minskas med 9–10 % samt att utsläppen av koldioxid kan minskas 
med 6,6–7,3 %. Vidare visar resultaten på att det finns avlägg som bara 60 tons lastbilar når 
samt att det finns sträckor där det passar bättre att köra dessa fordon.  

Slutsatsen av studien är att ett införande av 74 tons lastbilar skulle minska andelen transporter 
som sker med tåg men inte vara ett hot mot användningen av järnvägen. Införandet skulle ge 
positiva effekter på både transportkostnader och utsläpp samt att det svenska vägnätet är bäst 
anpassat för att utnyttja både 60 och 74 tons lastbilar. 

Vidare forskning bör undersöka andra geografiska områden för att se om olika förutsättningar 
kan spela in på resultatet samt att analysera längre tidsperioder, nya upptagningsområden samt 
marginalvolymer som kan bli tillgängliga. 

Nyckelord: logistik, optimering, transportkostnader, utsläpp 



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 förståelse för 
det syfte och de frågeställningar som presenteras i kapitlet. Kapitlet innehåller även en 
begreppslista, tidigare forskning inom området, studiens vetenskapliga bidrag och 
avgränsningar samt en presentation av värdföretaget. 

1.1 Bakgrund 

Skogsindustrin är en av de mest transportintensiva branscherna i Sverige (Skogsindustrierna, 
2013). Under 2012 utgjorde skogs- och skogsindustriprodukter 22 % av all inrikes transport 
via järnväg och lastbil (Skogstyrelsen, 2014). Den mängd rundvirke som transporterades med 
järnväg uppgick till 7,4 miljoner ton och 36,8 miljoner ton för lastbilstransporter – det vill 
säga nästan 17 % av transporterna skedde med tåg medan drygt 83 % av transporterna skedde 
med lastbil (Skogstyrelsen, 2014). Av den totala råvarukostnaden utgör transportkostnaden en 
tredjedel och att sänka denna kostnad är något som har hög prioritet inom Skogsnäringen 
(Forsberg et al., 2005). För att detta ska bli möjligt har strävan under längre tid varit att kunna 
införa tyngre och längre lastbilar – mer precist fordon med en bruttovikt på 74 respektive 90 
ton. Denna typ av lastbilar körs sedan några år också som prov på de svenska vägarna. 
Förhoppningen att ett lagstadgat beslut ska komma från riksdagen som gör det möjligt att höja 
den nuvarande maxvikten på 60 ton till 74 ton. För att undvika ökat marktryck kommer 
lastbilarna utrustas med fler axlar för att få vikten bättre fördelad. Tanken är att de nya 
lastbilarna ska leda till en minskning av koldioxidutsläppen samt ge lägre transportkostnader 
per fraktad mängd gods (Andersson & Frisk, 2013a) och görs möjligt eftersom det går att 
frakta mer virke med respektive transport, något som i sin tur även bör leda till att fordonets 
upptagningsområde ökar. 
 
Transport av virke från x till y sker antingen med lastbil direkt från avlägget till 
leveranspunkten eller med lastbil från avlägget till tågterminaler för omlastning och 
vidaretransport till leveranspunkten med tåg. Vilket alternativ som väljs baseras på vad som är 
mest kostnadseffektivt. Något som leder till att det vid en viss direktkörningsgräns är mer 
lönsamt att leverera direkt till leveranspunkten med lastbil istället för att använda sig av 
tågterminaler och vice versa (Asmoarp1). Direktkörningsgränsen definieras som den gräns där 
en lastbil väljer att transportera virke direkt till industri istället för att transportera till terminal 
för att sedan transporteras vidare med tåg (Asmoarp1). 
 
Enligt Skogsindustriernas vd, Carina Håkansson skulle ett införande av tyngre lastbilar med 
en bruttovikt på 74 ton kraftigt kunna minska transportkostnaderna och även minska utsläppen 
(Dagens Industri, 2015). Vidare menar hon att Sverige har ett behov av tyngre lastbilar för att 
fortsatt kunna vara konkurrenskraftiga mot framförallt Finland. Finland, som är en av svensk 
skogsindustris största konkurrenter (Dagens Industri, 2015) införde lastbilar med en bruttovikt 
på 76 ton i oktober 2013 (TransportForsK AB, 2014). Bergström2 menar istället att tyngre 
fordon skulle innebära negativa effekter på miljön. Detta eftersom längre och tyngre fordon 
skulle göra det billigare och lättare att transportera gods på vanlig väg, vilket skulle utgöra ett 
hot mot järnvägssystemet. Tyngre och längre lastbilar riskerar då att på lång sikt slå ut all 
transport som sker via järnväg, något som skulle leda till att de totala koldioxidutsläppen ökar 
(Bergström2). 

                                                 
1 Victor Asmoarp forskare Skogforsk, intervju den 4 februari 2015. 
2 Stina Bergström riksdagsledamot Miljöpartiet, mailkorrespondens den 30 januari 2015. 
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1.2 Begrepp 

Tabell 1 ger en övergripande förklaring och förtydligande över de begrepp som används i 
studien. De baseras till stor del på Skogsencyklopedin (2015). 

Tabell 1. Begreppslista för förståelse av rapporten 

Begrepp Förklaring 

Avlägg 
Bruttovikt 
Bärighetsklass 
 
Lastfyllnadsgrad 
Lasskörningsgrad 
M3fub 
 
SDC 
Transportarbete 
 
VIOL 

Uppsamlingsplats för rundvirke vid bilväg (Skogsencyklopedin, 2015). 
Vikt för både ekipage och last (Skogsencyklopedin, 2015). 
Hur stor belastning en bro eller en väg i det allmänna vägnätet klarar 
(Skogsencyklopedin, 2015). 
Den faktiska lastvikten förhållande till den möjliga lastvikten. 
Andel av total sträcka som körs med full last. 
Avser den verkliga volymen av stammen exklusive bark (Skogsencyklopedin, 
2015). 
Skogsnäringens It-företag (Skogsencyklopedin, 2015). 
Varje godsenhets massa i ton multiplicerat med transportsträckan i kilometer 
för var och en (Skogsencyklopedin, 2015). 
SDCs branschgemensamma system gällande virkesredovisning 
(Skogsencyklopedin, 2015). 

1.3 Syfte 

Syftet med denna studie är att undersöka om och hur införandet av tyngre lastbilar på 74 ton 
påverkar andelen timmer- och massavedstransporter som sker med tåg samt hur ett införande 
skulle påverka totala transportkostnader och koldioxidutsläpp. Resultatet av studien kan även 
visa på om och hur direktkörningsgränsen flyttas vid ett införande av 74 tons lastbilar. 

1.4 Frågeställningar 

För att kunna besvara studiens syfte undersöktes följande frågeställningar: 
 

I. Hur skulle införandet av 74 tons lastbilar påverka andelen transporter som sker med 
tåg? 

II. Kan införandet av 74 tons lastbilar ge lägre transportkostnader för ett kombinerat tåg- 
och lastbilssystem än det befintliga systemet med tåg och 60 tons lastbilar? 

III. Kan införandet av 74 tons lastbilar ge lägre koldioxidutsläpp för ett kombinerat tåg- 
och lastbilssystem än det befintliga systemet med tåg och 60 tons lastbilar? 

1.5 Tidigare forskning inom området 

Björheden & Eriksson skapade 1989 en optimeringsmodell vars syfte var att minimera 
transportkostnaden av biobränsle till industrin. Detta gjordes genom att undersöka hur transporter, 
lagring och upparbetning av materialet kan påverkas av energiinnehållet för de olika sortimenten. 
Denna modell löses sedan med hjälp av linjärprogrammering. Carlsson & Rönnqvist (1998) 
gjorde en studie vars syfte var att genom taktiskt planering kunna effektivisera transporten av 
skogsråvara, när hänsyn till returtransporter tas. Studien genomfördes för två fall, det ena 
representerade ”det klassiska transportproblemet” medan det andra tog hänsyn till returtransporter. 
De två modellerna jämfördes sedan med manuell hantering av den taktiska planeringen. Resultatet 
blev att modellen ”det klassiska problemet” gav bättre lösningar än manuell hantering. Effekten 
avförbättringen beräknades vara mellan 5.1 % - 6,8 %. Den stora frågan hos Carlsson & 
Rönnqvist (1998) blev sedan: vem ska vara ansvarig för planering av systemet med 
returtransporter när systemet inkluderar flera parter?  
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Örtendahl (2001)  presenterade och utvecklade en optimeringsmodell för operativ flödesplanering 
av massaved. Även här löstes beräkningarna med hjälp av linjärprogrammering denna gång med 
resultatoptimering till skillnad från kostnadsminimering. Genom denna modell fann Örtendahl att 
längre och färre optimeringsperioder gav en ökad potentiell vinst. Vidare gjorde Bergdahl (2002) 
en studie med syfte att optimera flödet för timmertransporter. Studien gjordes genom att 
undersöka olika faktorers betydelse för kostnadsbesparingar. Resultatet av studien visade att 
potential för kostnadsbesparingar fanns och att det kunde uppgå till 5,3 % men att den potentialen 
sedan varierar med säsong. 
 
Andersson och Frisk (2013b) genomförde en studie på skogsbrukets transporter och vad som 
skulle ske med den totala körsträckan om konventionella 60 tons lastbilar byttes ut mot 74 
tons lastbilar. Denna studie gjordes med syfte att analysera rundvirkes- och 
skogsbränsletransporter som skedde i Sverige under 2010. Resultatet av denna studie visade 
att om den konventionella fordonsflottan på 60 ton lastbilar ersattes med 74 tons lastbilar 
kunde en reducering av den totala körsträckan göras med 20-23 %. Vidare visar Andersson 
och Frisk (2013a) att fordon med en bruttovikt på mellan 74 och 90 ton skulle kunna sänka 
utsläppen med 10-15 % mot den befintliga fordonsflottan med en bruttovikt på 60 ton. I en 
studie om tyngre fordon på 90 respektive 74 ton gjord av Löfroth och Svensson (2012) blev 
resultatet att 90 tons lastbilar harmöjlighet att minska utsläppen med drygt 20 % samt sänka 
transportkostnaderna upp till 20 %. Resultatet för 74 tons lastbilar visar på en möjlig 
minskning av utsläppen med 8 % och indikerar på en sänkning av transportkostnaderna med 5 
till 10 % (Löfroth & Svenson, 2012). 

1.7 Avgränsningar 

Det geografiska området som studerades i denna studie begränsades till Norrland. Detta gör att 
analysen bara tar hänsyn till lastbils- och tågtransporter av timmer och massaved som sker i 
Norrland och inte för transporter som sker över gränsen, d.v.s. till eller från Svealand och Götaland. 
Eftersom studien är gjord med hjälp av matematisk modellering har förenklingar av 
verkligheten gjorts. Detta leder till att urval och avvägningar har gjorts för att kunna få en god 
lösbarhet på modellen. Vidare har studien inte tagit hänsyn till de dynamiska effekterna som 
tyngre lastbilar kan ha på tågtransporter, d.v.s. att tyngre lastbilar kan ha ett större 
upptagningsområde vilket kan gynna järnvägen. Denna studie har även avgränsats till att inte 
upprätta några känslighetsanalyser för ändringar i kostnadsfunktionerna eller i 
utsläppsvärdena. 

1.8 Värdföretag - Skogforsk 

Skogforsk är ett forskningsinstitut som ska representera det svenska skogsbruket och tillföra 
kunskaper, produkter och tjänster. Något som ska bidra till att det svenska skogsbruket ska 
kunna bli lönsammare, mer hållbart samt kunna säkerställa viktiga samhällsmål (Skogforsk, 
2015d). Genom att skapa en relation till skogsbruket vill Skogforsk skapa förutsättningar för 
att ny kunskap ska kunna tillämpas i det praktiska skogsbruket. Tanken är att forskningen ska 
bedrivas på ett sätt som omfattar hela skogsbrukets värdekedja, ner på ett mikroskopiskt 
pollen hela vägen till industrin. Skogforsk har ett hundratal intressenter och bland dessa 
återfinns bland annat privata och statliga skogsbolag, skogsägarrörelser och skogsägande 
företag och organisationer (Skogforsk, 2015d). Skogforsk har drygt 100 anställda, varav 65 
arbetar som forskare. Institutet finns på tre orter, Uppsala, Ekebo och Sävar (Skogforsk, 
2015a). Skogforsk är organiserat i två forskningsområden som innefattar sex 
forskningsprogram samt två forskningsstationer. Skogforsk har även avdelningar för 
kommunikation, it och ekonomi (Skogforsk, 2015c). 
 



9

Skogforsk finansieras genom skogsnäringen och staten. Drygt 40 % av omsättningen kommer 
från ett ramavtal som förhandlas fram mellan skogsnäringen och staten. Dessa parter betalar 
sedan hälften vardera för den forskning som sker inom avtalet. Resterande 60 % av 
omsättningen kommer från uppdrag, fondanslag, särskilda intressentanslag samt 
kommunikationsintäker (Skogforsk, 2015b). 
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2. Ekonomin för virkestransporter 

I detta kapitel presenteras och förklaras det teoretiska ramverk som används för att kunna 
besvara och lösa de forskningsfrågor som tidigare presenterats. Kapitlet behandlar 
transportplanering, uppkomsten avtransportkostnader samt teori rörande koldioxidutsläpp. 

2.1 Transportplanering 

Logistik handlar om att förflytta material och människor på rätt sätt. Detta sker genom att 
styra rätt artikel eller individ, i rätt skick, till rätt plats, vid rätt tidpunkt och till lägsta möjliga 
kostnad (Lumsden, 2006). För att uppnå den lägsta kostnaden krävs det planering, 
organisering, och styrning av valda aktiviteter inom flödet (Lumsden, 2006). Logistik kan 
nämnas som läran om effektiva materialflöden och begreppet omfattar både strategiska och 
operativa aspekter. Inom de strategiska aspekterna gäller det att hjälpa företaget att utifrån ett 
materialorienterat synsätt kunna uppnå en hög grad av yttre effektivitet, vilket handlar om att 
göra rätt saker. De operativa aspekterna handlar om att kunna hålla en hög grad av inre 
effektivitet, det vill säga, att göra saker rätt (Lumsden, 2006).  
 
Skogsbruket är präglat av en komplex och svårhanterlig logistik. Detta beror på att stora 
volymer ska transporteras under begränsade tider och med olika restriktioner att ta hänsyn till, 
som sortiment och mottagningsplats (Lyngfelt3). Något som leder till att det finns ett stort 
behov av att kunna planera transporterna i flödena rätt. Enligt Lumsden (2006) sker den 
idealiska transporten med gods direkt, det vill säga i denna studie, ”från avlägg-till industri”. 
Det är dock inte alltid det finns möjlighet att tillämpa dessa leveranser. Problem kan uppstå 
eftersom transportmedlet sällan är optimalt anpassad för den valda vikt eller volym som ska 
transporteras. För att kunna undgå detta problem som uppstår vid direkttransporter använder 
man sig av en eller flera terminaler i flödet. Genom terminalen kan gods samlas in från en 
relativt liten omgivning, något som sker med hjälp av lastbil, och samlas sedan upp för att 
kunna samlastas och fraktas med transporter som är större och bättre anpassade för längre 
transporter, exempelvis tåg (Lumsden, 2006). Transporten går sedan vidare till den slutgiltiga 
mottagaren eller en annan terminal där godset kan delas upp och distribueras vidare med 
lastbil till de valda mottagarna. Vid tågtransportens slut finns det även fall där tågets 
slutdestination består av hamn och där fartyg tar över transporten för inrikes och utrikes 
transporter (Lumsden, 2006). 
 
Enligt Dykstra (1984) är ”det klassiska transportproblemet” en modell för att kunna ta fram 
lägsta möjliga kostnad för transport av gods från olika källor till flera mottagare och löses med 
hjälp av linjärprogrammering. Ett linjärprogrammeringsproblem är ett optimeringsproblem där 
målfunktionen och samtliga bivillkor består av linjära funktioner. Syftet med problemet är att 
funktionen ska lösa en målmaximering eller en målminimering (Lundgren, et al., 2008). Det 
klassiska transportproblemet går att beskriva som ett optimeringsproblem uppbyggt i ett 
nätverk som representeras av noder och bågar. Där noder representerar platser där det uppstår 
utbud eller efterfråga och bågar beskriver möjliga transportvägar eller 
distributionsmöjligheter. Givet det data som analyserats syns varje nods efterfråga respektive 
tillgång (Lundgren, et al., 2008). Nedan följer en egen bearbetning av målfunktionen och 
bivillkoren i Dykstras (1984) klassiska transportproblem: 
 
 
 

                                                 
3 Björn Lyngfelt informationschef SCA, föreläsning den 26 november 2014. 
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Målfunktion 
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Målfunktionen i det klassiska transportproblemet beskriver den totala transportkostnaden för 
transport av varje volym från tillgångsnoden i till efterfrågenoden j. Transporterna sker utan 
kapacitetsbegränsningar och det totala utbudet är lika med den totala efterfrågan. 
 
Bivillkor 
 

 ܺ ൌ ܵ݅,					݅ ൌ 1,… , ܫ
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Xij ≥ 0 för alla i och j 
 
Xij = Leverans av volymen X från tillgångsnod i till efterfrågenod j. 
Cij = Transportkostnad från tillgångsnod i till efterfrågenod j. 
Si = Tillgång vid tillgångsnod i. 
Dj = Efterfrågan vid efterfrågenod j. 
 
Det finns många aspekter som kan göra att ett transportproblem kan bli svårt att lösa optimalt i 
verkligheten. Exempelvis lägger olika kunder olika vikt på kriterier som kostnader, 
tillförlitlighet och tid vid sin beställning vilket gör det viktigt att kunna precisera den leverans 
som efterfrågas av varje specifik kund något som leder till att företagets optimala lösning inte 
alltid densamma som kundens (Lumsden, 2006). Detta gör att Dykstras klassiska 
transportproblem blir mer komplext i verkligheten och fler variabler måste således tas med i 
beräkningarna för att kunna få en lösning som passar utifrån olika förutsättningar.  För att 
kunna få olika transportflöden att fungera korrekt och säkerställa att kunders behov 
tillfredsställs behövs olika former av samordning och struktur i transportplanering (Chopra & 
Meindl, 2013). Enligt Chopra & Meindl (2013) har transporten stor påverkan på responsivitet 
och effektivitet inom en försörjningskedja.  Responsiva transporter innebär att leveranser, i 
största möjliga mån, sker i den omfattningen kunden efterfrågar medan effektiva transporter 
istället sker på ett kostnadseffektivt sätt. Kostnadseffektiva transporter ger ofta sämre 
responsivitet och vice versa. Det är därför av betydande vikt att planera och strukturera sina 
leveranser så att både kundens och företagets behov tas in vid planeringen.  
 
Vidare utsätts nästan alla företag för olika störningar från omvärlden, vilka kan vara svåra att 
parera. Detta kan vara störningar som orsakas av klimathändelser, den mänskliga faktorn eller 
sjukdomar (Lumsden, 2006). Eftersom många avlägg nås genom sträckor på känsliga 
skogsbilvägar kan dessa drabbas hårt av väderomställningar som regn, tjällossningar och 
andra besvärliga förhållanden (Löfroth, et al., 2014). Att planera för situationer som beror på 
den mänskliga faktorn eller sjukdomar är något som är svårt att förberedda sig på eftersom det 
sällan finns några indikationer på att något ska hända (Lumsden, 2006). Men trots svårigheten 
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att parera olika störningar är det viktigt att företag är flexibla och snabbt kan anpassa sig till de 
rådande förutsättningarna. På grund av de olika störningarna uppkommer nya kostnader som 
inte beräknas och tagits med i den optimala lösningen för transporten, vilket gör att företagets 
optimalt möjliga resultat inte blir utfallet i verkligheten (Lumsden, 2006).  

2.2 Transportkostnader 

Kostnader brukar delas upp i rörliga och fasta kostnader. Rörliga kostnader ändras utifrån 
ändrade förhållande, det vill säga utifrån hur verksamhetsvolymen ändras medan fasta 
kostnader inte ändras utifrån hur verksamhetsvolymen ändras (Andersson, 2013c). Nedan 
presenteras de olika typer av kostnader som behandlas i denna studie: 
 

 Proportionellt rörliga kostnader: De kostnader som minskar respektive ökar i den 
takt som verksamhetsvolymen minskar respektive ökar. När verksamhetsvolymen 
förändras blir kostnaden per enhet oförändrad. 

 
 Driftbetingade fasta kostnader: De kostnader som uppstår när verksamheten är aktiv 

och påverkas inte av volymförändringar. Dessa kostnader uppkommer inte när 
verksamheten står stilla. Exempel på detta kan vara belysning i lokaler. 

 
Kostnaden för transporter är kopplade till den fysiska förflyttningen och de funktioner som 
behövs användas. Dessa kostnader utgörs av den faktiska användningen av egna 
transportmedel eller av olika fraktkostnader som till exempel hamnar eller transporttjänster 
från andra företag. (Lumsden, 2006). Vanligen delas dessa kostnadsfunktioner upp i fyra 
undergrupper (Lumsden, 2006): 
 

 Förflyttning 
 Lossning 
 Lastning 
 Omlastning 

 
För att kunna få material och gods att förflyttas i ett fungerande flöde måste ett nätverk 
bestående av fordon och terminaler skapas, vilket kräver investeringar och medför till att 
transportsättet belastas med fasta kostnader. Detta leder till att kostnader för transporter på 
korta avstånd ofta blir höga per kilometer för att sedan sjunka i takt med att avståndet ökar. 
Konsekvensen blir att järnvägstransporter som har en hög andel fasta kostnader blir 
ekonomisk omöjliga vid korta distanser (Lumsden, 2006). Rent generellt har spårbundna 
transporter normalt större andel fasta kostnader än vägbundna transporter, vilket gör att 
kostnader per distansenheter avtar i takt med att transportavståndet ökar (Lumsden, 2006).  
 
Man skiljer vanligen på de kostnader som uppkommer vid terminal (terminalkostnader) och 
de som uppstår i förbindelsen (undervägskostnader). Terminalkostnader består av kostnader 
för transport mellan startpunkter och ändpunkter medan undervägskostnader består av de 
kostnader som uppkommer vid förflyttningen av godset. Förhållandet mellan dessa två är av 
stor betydelse för de olika transportmedlens konkurrenskraft vid olika avstånd (Lumsden, 
2006). Allmänt gäller att transporter med låga terminalkostnader och höga 
undervägskostnader, som landvägstransporter, blir konkurrenskraftiga på korta avstånd. 
Transporter med högra terminalkostnader och låga undervägskostnader, som 
järnvägstransporter, blir konkurrenskraftiga på längre avstånd (Lumsden, 2006). Det finns 
dock fler faktorer som spelar in angående hur den totala transportkostnaden per fraktad mängd 
gods utvecklas.  
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2.3 Transportmedlens miljöpåverkan 

Transporter påverkar miljön genom att släppa ut olika föroreningar till luft, mark och vatten. 
Utsläppen till luften är de utsläpp som dominerar de totala utsläppen av olika föroreningar 
(Lumsden, 2006). Det finns ett flertal gaser som påverkar växthuseffekten, men den vanligast 
benämnda gasen för att beräkna utsläpp är koldioxid (Gode, et al., 2011). Utsläpp av koldioxid 

kan delas in i två kategorier, fossilt respektive biogent. Fossil koldioxid bidrar till att nettot av 
halten koldioxid i atmosfären ökar eftersom fossilt lagrat kol tillförs i atmosfären. Biogen 
koldioxid däremot är en del av kolets naturliga kretslopp, vilket kan tas upp och bindas in i 
skogar och annan växlighet och som sedan avges vid förbränning eller förmultning. Något 
som då inte bidrar till en nettoökning av koldioxiden i atmosfären (Gode, et al., 2011).  
 
De förhållande och egenskaper som påvervekar utsläppsnivåerna och energianvändningen för 
transporter är främst bränsleförbrukningen, bränsletyp, vägförhållande och transportens 
storlek och vikt (NTM, 2015). Vidare spelar även transporternas förutsättningar in för hur 
utsläppsnivåerna och energianvändningen blir. Dessa förutsättningar omfattar transportarbete, 
transportens lastfyllnadsgrad och lasskörningsgrad. Utsläppen beräknas i form av gram per 
liter bränsle som används och räknas i denna studie om till gram per tonkilometer. Detta för 
att kunna visa utsläppen för den totalt transporterade kvantiteten i respektive scenario (NTM, 
2015). De olika förutsättningarna nämnda ovan är det som utgör studiens utsläppsberäkningar. 

2.4 Teorins tillämpning 

Ramverket som har presenteras lägger en grund för att studien ska kunna besvara studiens 
syfte samt frågeställningar. Transportplanering ger förståelse för vilka aspekter som är viktiga 
att ta hänsyn till samt ge en övergripande bild över hur ett optimalt resultat kan uppnås och 
vad som gör att det optimala är svårt att uppnå i verkligheten. Avsnittet om transportkostnader 
lägger grund för förståelse för hur transportkostnader uppstår och hur de påverkas av den 
transporterade volymen. Detta ger en förståelse om komplexiteten som finns vid 
transportarbete och vad den kostnaden som används i beräkningarna baseras på. De 
ovannämnda tillämpningarna är direkt kopplade till att kunna besvara frågeställningarna 
rörande hur tågtransporter påverkas när det finns tillgång till 74 tons lastbilar samt hur de 
totala transportkostnaderna påverkas. Vidare ger avsnittet om utsläpp hjälp och förståelse för 
hur utsläpp beräknas och vad som räknas som skadligt utsläpp. Avsnittet ger således hjälp för 
att kunna besvara frågeställningen rörande hur koldioxidutsläpp skulle påverkas vid ett 
införande av 74 tons lastbilar.   
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3. Metod 

Detta kapitel syftar till att ge läsaren förståelse över studiens tillvägagångsätt, hur den utförts 
samt hur urval och gruppering har skett. Kapitelet innehåller vald forskningsmetodik, hur 
datainsamlingen är gjord, bearbetning och analys, de olika beräkningarnas uppkomst samt 
studiens etiska förhållningssätt. 

3.1 En deduktiv fallstudie 

Studien tillämpade en deduktiv strategi som utgår från att man innan studien uppställer vissa 
förväntningar för hur omvärlden ser ut och hur de tänkta problemen fungerar (Jacobsen, 
2007). Den deduktiva strategin innebär att empirin kan visa på om de antagande som gjorts 
stämmer in med det verkliga förloppet. Ett alternativ är en induktiv strategi där man börjat 
med att samla in information utan att ha några förutbestämda förväntningar, för att sedan 
systematisera datamaterialet för att kunna se hur verkligheten ser ut (Jacobsen, 2007). En 
deduktiv strategi tillämpades för att den bäst svarar på forskningsfrågorna och en induktiv 
datainsamling skulle ge ett orimligt tidsbehov. 
 
Vidare bedömdes att det var passande att studien baserades på en fallstudie eftersom denna 
metod innebär att man försöker förstå ett förlopp med olika fall vid olika tidpunkter (Ejvegård, 
2009). Svårigheten är dock att ett ensamt fall bara kan representera det valda fallet och inte 
generellt för andra fall och detta bör finnas i åtanke när slutsatser av studien analyseras. 
Fallstudier kan visserligen ge antydningar och ge värde när flera olika indicier pekar åt samma 
håll (Ejvegård, 2009). Enligt (Ejvegård, 2009) är det viktigt att studien har en hög reliabilitet 
samt att studien är av hög validitet. Målet med hög reliabilitet är att en annan person ska 
kunna genomföra samma sorts studie, utifrån samma förutsättningar, och uppnå samma 
resultat. Reliabilitet handlar alltså om hur pålitlig studien är (Ejvegård, 2009). Medan en hög 
grad av validitet återspeglar att studien lyckas analysera det som har varit tänkt att analyserats 
och syftar till att visa att rätt sak har använts vid rätt tillfälle (Ejvegård, 2009). För att kunna 
stärka studiens reliabilitet och validitet har jag gjort testkörningar på optimeringarna för att 
kunna justera och rätta till saker som inte varit fullständiga. Genom detta kunde jag 
säkerhetsställa att det var rätt saker som gjordes i de senare optimeringarna samt att en annan 
person skulle kunna använda sig av samma modell för att få samma resultat. 

3.2 Kvantitativ metod och kvalitativ metod 

Att använda sig av en kvantitativ metod lämpar sig bäst vid analys av transporter, 
logistikkostnader och utsläpp än vad en kvalitativ metod gör eftersom dessa dimensioner kan 
mätas och jämföras kvantitativt (Holme & Solvang, 1991). En kvalitativ metod passar istället 
bättre när analysen behandlar lågt strukturerad data som fås vid exempelvis öppna enkäter och 
intervjuer (Holme & Solvang, 1991). Studiens upplägg baseras huvudsakligen på 
förutsättningarna tillsammans med det teoretiska ramverket. Syftet är således att kunna mäta 
samma egenskaper i alla objekt för att kunna besvara de valda frågeställningarna (Holme & 
Solvang, 1991).  
 
Vid användandet av en kvantitativ metod finns det enligt Holme och Solvang (1991) 
vanligtvis fyra olika steg i undersökningsfasen. Steg ett handlar om hur definitionen av 
problemet ska framställas. Det är även i detta steg som frågor med involverade parter tas upp 
för att kunna få tillgång till relevant information och vad värdet av studien är. Detta gjordes 
vid ett möte med insatta personer på Skogforsk i ett tidigt skede av studien. Steg två handlar 
om att efter kritiskt sökande finna och välja relevant litteratur som kan användas i studien.  
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Vid steg tre kontrolleras förutsättningar för att kunna mäta de redan definierade problemen. En 
kvantitativ metod kräver att resultaten ska vara mätbara och om det finns misstankar om att 
resultatet kan bli svåra att mäta kan frågeställningarna behöva omarbetas. Något som var fallet 
i början av studien då frågeställningarna innehöll otydligheter på vad som skulle mätas och 
möjlighet till feltolkning om vad som menades med de exakta formuleringarna. Det fjärde och 
avslutande steget handlar om studiens struktur och upplägg. Något som med hjälp av 
frågeställningar och förutsättningar styr studiens gång i interaktion med det teoretiska 
ramverket. Vidare byggs studien upp i en logisk struktur där man strävar efter undersöka och 
mäta samma egenskaper på de valda objekten för att kunna förklara problemet.  

3.3 Optimeringslära och dess process 

Optimeringar används för att beskriva och analysera tekniska och ekonomiska beslutsproblem 
med syfte att få insikter om olika lösningar till den valda problemställningen. För att kunna 
använda sig av olika optimeringsmodeller måste det finnas något i problemställningen som 
kan varieras, det vill säga, att kunna definiera problemets variabler. Att optimera är sedan att 
bestämma bästa möjliga värde på variablerna givet det mål som valts. Målet uttrycks sedan av 
en målfunktion som beror på de valda variablerna och som sedan maximeras eller minimeras. 
De begränsningar som finns i valet av värden på variabler bestäms av olika bivillkor. Vid 
användning av olika optimeringsmodeller menas att dessa ska tillämpas enligt en speciell 
metodik som ofta benämns som optimeringsprocess, där flera olika moment inkluderas (se 
Figur 1). Givet den verkliga problemställningen handlar det först och främst om att identifiera 
optimeringsproblemet. För att sedan gå vidare och formulera detta genom att beskriva 
problemet matematiskt i form av optimeringsproblemet. Därefter löses problemet med hjälp 
av en optimeringsmetod. För att slutligen kunna utvärdera modellen och resultatet (Lundgren, 
et al., 2008). 

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

Det verkliga problemet representerar den problemställning som ska analyseras och är ett 
problem som ofta är mycket komplext sammansatt. Det hör till vanligheten att det 
förekommer faktorer som av olika skäl inte kan inkluderas i en optimeringsmodell, det gäller 
därför att kunna identifiera vad som är relevant att inkludera. Inom detta moment behöver man 
även bedöma om problemställningen lämpar sig för att analysera med en optimeringsmodell 
eller om det finns alternativa eller kompletterande angreppsätt. För att använda 



 16

optimeringsmodeller är det en förutsättning att de relevanta aspekterna i problemställningen 
kan kvantifieras. Resultatet av momenten övergår till det som anges som förenklat problem. 
Det förenklade problemet kan sedan beskrivas och formuleras som en optimeringsmodell, 
vilket sker i form av variabler, målfunktion och bivillkor. Som i tidigare moment kan det även 
här vara aktuellt att göra förenklingar och det gäller att formulera en modell som ger en rimlig 
beskrivning av problemet men som samtidigt klarar av att ge en god lösbarhet. Både 
strukturen och storleken på modellen påverkar lösbarheten. I processen måste vidare en 
optimeringsmetod appliceras för att kunna lösa modellen. Den lösning som framkommer från 
modellen måste slutligen utvärderas och omsättas till ett underlag för beslut. Ett moment som 
kräver verifiering för att se att lösningen är korrekt utifrån den modell som formulerats samt 
kräver validering av modellen som representerar problemen som analyserats. När 
utvärderingen är slutförd har ett resultat från optimeringsprocessen färdigställts (Lundgren, et 
al., 2008). 

3.4 FlowOpt 

FlowOpt är ett verktyg som används för att optimera flödesplaneringen av rundvirke och sker 
genom linjärprogrammering (Forsberg et al., 2005). Resultatet kan sedan fungera som 
beslutsstöd åt skogsföretag för att hitta effektivare transportlösningar som ger de absolut lägsta 
kostnaderna. Verktyget har utvecklats för att förenkla och förbättra planering och analys av 
virkesflöden. FlowOpt kan användas för flera olika nivåer, från försörjning av ett enstaka 
sågverk upp till landsomfattande industrikoncerner. Planeringen kan ske utifrån enstaka 
månader eller upp till hela år och sker således på strategiska och taktiska planeringshorisonter 
(Forsberg et al., 2005). Nedan följer de områden som FlowOpt vanligen behandlar (Forsberg 
et al., 2005): 
  
Destinering: Är den mest grundläggande användningen av verktyget. Här ska analysen ge 
svar på vilka virkestillgångar som ska levereras till vilken industri för att den totala 
transportkostnaden ska kunna minimeras. 
 
Returflöden: Genom returflöden kan de totala transportkostnaderna minskas. Med hjälp av 
FlowOpt ges möjlighet att hitta de bästa returflödena och identifiera de områden och 
mottagare som har störst potential för returflöden. 
 
Lastbil, båt och järnväg: Inom detta användningsområde kan beräkningar göras för att 
optimera transportlösningen i komplexa transportsystem som inkluderar lastbil, båt och 
järnväg. Lösningen kan ge svar på vilka terminallösningar som ger den längsta kostnaden samt 
hur stor järnvägskapacitet som är lämpligt att ha på respektive sträcka. 
 
Virkesbytet: Genom att analysera virkesbytet går det att beräkna samordningsvinster av att 
transportera virke till närmaste mottagare, oavsett ägare. Denna analys kan sedan användas för 
olika parter ska kunna föra diskussioner om hur och om virkesbyten ska ske. 

3.5 Problemlösning 

3.5.1 Optimeringsmodellen 

FlowOpt användes som optimeringsverktyg och problemen ställdes upp som ett 
linjärprogrammeringsproblem med hjälp av modelleringsspråket AMPL. AMPL är ett 
modelleringsspråk som kan formulera optimeringsproblem genom att använda naturliga 
begrepp som exempelvis summor och mängder (Lundgren, et al., 2008). För att kunna lösa 
optimeringsproblemet behöver sedan en extern lösningsmetod användas, en så kallad lösare. 
Här valdes programvaran cplex att användas, vilket är en lösare som arbetar genom 
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simplexmetod. Denna metod är den vanligaste och mest använda algoritmen för att lösa 
linjärprogrammeringsproblem på den kommersiella marknaden (IBM, 2015). Modellen som 
användes bestod av 14807784 variabler och 327929 bivillkor som symboliserar 
transportflödets förutsättningar. Målet med optimeringen var att minimera transportkostnaden. 

3.5.2 Valda scenarier 

Optimeringen har gjorts utifrån tre olika scenarier. Dessa scenarier ändrar de förutsättningar 
som modellen kan arbeta utifrån och syftar till att ge en bild över hur transporterna väljs 
utifrån de olika förutsättningar som finns och hur transportkostnaderna påverkas. De 
parametrar som skiljer de olika scenarierna emellan är valet av fordonstyp och 
transportkostnaden för vald fordonstyp. Nedan följer de tre valda scenarierna.  
 

 Scenario I valdes som ett scenario som enbart skulle innehålla lastbilar med en 
bruttovikt upp till 60 ton och de möjliga järnvägskombinationerna. Detta scenario 
användes för att återspegla hur transporterna sker utifrån de förutsättningar som var när 
analysen gjordes samt var förutsättningarna 2012, det år som datan är ifrån.  
 

 Scenario II är ett scenario där det både finns tillgång till lastbilar med en bruttovikt på 
60 ton och 74 ton samt de möjliga järnvägskombinationerna. Modellen kunde fritt 
välja vilken fordonstyp som skulle användas vid respektive vägtransport och baserades 
på lägsta möjliga transportkostnad samt sträckans bärighetsklass.  
 

 Scenario III är ett scenario där tanken var att enbart använda 74 tons lastbilar samt de 
möjliga järnvägskombinationerna. Men eftersom vissa avlägg inte går att nå via BK1-
vägar behövdes 60 tons lastbilar användas för att tillfredsställa efterfrågan hos alla 
mottagare. För att scenario III till största möjliga mån skulle bestå av 74 tons lastbilar 
sattes en straffavgift på användningen av 60 tons lastbilar, vilket gjorde att detta 
alternativ endast valdes om det var nödvändigt för att få ut virket. Tanken med 
scenario III var försöka spegla hur transportflöden skulle se utom hela lastbilsflottan på 
60 ton byttes ut mot 74 tons lastbilar och om detta vore möjligt utifrån vägnätets 
bärighetsklasser. Valet av transport baserades på lägsta möjliga transportkostnad samt 
sträckans bärighetsklass. 

3.5.3 Bearbetning av det klassiska transportproblemet 

För att få det klassiska transportproblemet att passa FlowOpt och denna studie har formler och 
utryck omarbetas. Transportproblemet i studien består av att minimera kostnaderna för 
transporter från 41618 avlägg med en sammanlagd kvantitet på drygt 5,82 miljoner m3fub som 
skulle fördelas ut över 417 olika efterfrågevariabler som var fördelat på 12 månader och hos 
30 olika industrier. Transporterna fördelades över 12 tidsperioder och fördelningen baserades 
på när efterfrågan uppstod. De 12 tidsperioderna motsvarar således transporter för ett år. 
Nedan följer en förteckning över index, beslutsvariabler, parametrar, målfunktion samt 
bivillkor som användes i modellen. 
 
Index: 

i	ൌ	1…41618		Avlägg	

j	ൌ	1…30	 		Industri	

t	ൌ	1…12	 		Tidsperiod	

m	ൌ	1…21	 		Terminal	
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h	ൌ	1…5	 		Sortiment	

k	ൌ1…2	 		Fordonstyp	

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

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

Tidsperiod (t): Symboliserar antalet tidsperioder som studien har behandlat och motsvarar 

således transporter för ett år. 

Terminal (m): Symboliserar antalet terminaler som funnits tillgängliga i studien. 

Sortiment (h): Symboliserar sortimenten talltimmer, grantimmer, barrmassaved, granmassaved 

samt lövmassaved. 

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

 

Beslutsvariabler: 

୧୨୲୦୩ݔ
 ൌ	Volym	ሺm3fubሻ	från	avlägg	i	till	industri	j	för	alla	perioder	t	och	för	alla	sortiment	

h	med	fordonstyp	k.	

୧୫୲୦୩ݔ


	 ൌ	 Volym	 ሺm3fubሻ	 från	 avlägg	 i	 till	 terminal	 m	 för	 alla	 perioder	 t	 och	 för	 alla	

sortiment	h	med	fordonstyp	k.	

୫୨୲୦୩ݔ


	 ൌ	 Volym	 ሺm3fubሻ	 från	 terminal	 m	 till	 industri	 j	 för	 alla	 perioder	 t	 och	 alla	

sortiment	h	med	fordonstyp	k.	

୫ഥ୲୦ݔ


	 ൌ	 Volym	 ሺm3fubሻ	 från	 terminal	 m	 till	 terminal	 ഥ݉ 	 för	 alla	 perioder	 t	 och	 alla	

sortiment	h	med	tågtransport.	

l୧୲୦
୍ ൌ Utgående	lagervolym	för	utbud	i	för	alla	perioder	ݐ	och	alla	sortiment	݄.	

l୫୲୦
 ൌ Utgående	lagervolym	för	terminal	݉	för	alla	perioder	ݐ	och	alla	sortiment	݄.	

 

Parametrar: 

Sith	ൌ	Tillkommande	utbud	vid	avlägg	i	för	alla	perioder	i	t	och	sortiment	h.	

Djth	ൌ	Efterfrågan	D	vid	industri	j	för	alla	perioder	t	och	alla	sortiment	h.	

Cijk	ൌ	Transportkostnad	ሺkr/m3fubሻ	C	från	avlägg	i	till	industri	j	med	fordonstyp	k.	

Cimk	ൌ	Transportkostnad	ሺkr/m3fubሻ	C	från	avlägg	i	till	terminal	m	med	fordonstyp	k.	

Cmjk	ൌ	Transportkostnad	ሺkr/m3fubሻ	C	från	terminal	m	till	industri	j	med	fordonstyp	k.	

C݉ ഥ݉		ൌ	Transportkostnad	ሺkr/m3fubሻ	C	från	terminal	m	till	terminal	 ഥ݉ .	
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Målfunktion 

 

Min	x୧୨୲୦୩		




୩ୀଵ

ୌ

୦ୀଵ



୨ୀଵ

୍

୧ୀଵ



୲ୀଵ

C୧୨୩ 	 	 x୧୫୲୦୩




୩ୀଵ

ୌ

୦ୀଵ



୫ୀଵ

୍

୧ୀଵ



୲ୀଵ

	C୧୫୩

		x୫୨୲୦୩




୩ୀଵ

ୌ

୦ୀଵ



୨ୀଵ

୍

୧ୀଵ



୲ୀଵ

C୫୨୩ 	  x୫୫ഥ ୲୦


ୌ

୦ୀଵ



୫ୀଵ



୫ୀଵ



୲ୀଵ

	Cഥ  

  
Modellen är uppställd med en målfunktion med syfte att minimera de totala 
transportkostnaderna för försörjningskedjan. Första termen står för transportkostnaden med 
lastbil från avlägg till industri, den andra termen är från avlägg till terminal, den tredje termen 
är från terminal till industri och den fjärde termen är kostnaden för tågflöden från terminal till 
terminal. Modellen bestämmer således vilka sortiment och volymer som ska transporteras när 
och vart, med vilket transportslag samt vilka terminaler som ska användas. 
 
Bivillkor: 
 

	S୧୲୦ െx୧୨୲୦୩		
 	



୨ୀଵ



୩ୀଵ

െ x୧୫୲୦୩
 െ	



୫ୀଵ



୩ୀଵ

l୧୲୦
୍ െ l୧୲ିଵ୦

୍ ൌ 0			∀		i ൌ 1… I, t ൌ 1…12, h

ൌ 1…5		ሺ1ሻ		
 

ሺ1ሻ Bivillkor	1	motsvarar	utgående	och	ingående	lagervolymer	och	är	lika	med	volym	
från	avlägg	i	till	industri	j	och	volym	från	avlägg	i	till	terminal	m.	Något	som	gäller	
för	alla	sortiment	h	och	alla	tidsperioder	t.	

 

x୧୨୲୦୩




ୀଵ

୍

୧ୀଵ

  x୫୨୲୦୩




ୀଵ



୫ୀଵ

ൌ 	D୨୲୦		∀			j ൌ 1… J, ݐ ൌ 1…12, h ൌ 1…5		ሺ2ሻ 

 
ሺ2ሻ  Bivillkor	2	motsvarar	efterfrågan	och	är	lika	med	volym	från	avlägg	i	till	industri	j	

och	volym	från	terminal	m	till	industri	j.	Något	som	gäller	för	alla	sortiment	h	och	
alla	tidsperioder	t.	

 

x୧୫୲୦୩


୍

୧ୀଵ



୩ୀଵ

  x୫୫ഥ ୲୦


ഥ

୫ഥୀଵ

െ	x୫୨୲୦୩




୨ୀଵ



୩ୀଵ

െ  x୫୫ഥ ୲୦




୫ୀଵ

	 l୫୲ିଵ୦
 	െ	 l୫୲୦

 ൌ 0		∀		m

ൌ 1…M, t ൌ 1…12, h ൌ 1…5		ሺ3ሻ 
 
	

ሺ3ሻ Bivillkor	3	motsvarar	utgående	och	ingående	lagervolymer	och	är	lika	med	volym	
från	avlägg	i	till	terminal	m	och	volym	från	terminal	m	till	terminal	 ഥ݉ .	Något	som	
gäller	för	alla	sortiment	h	och	alla	tidsperioder	t.	

3.5.4 Utsläppsberäkningar 

För att beräkna de olika transporternas utsläpp har ett flertal ingångsvärden använts. 
Bränsleförbrukningen för 60 tons lastbilar har satts till 0,58 liter svensk diesel (5 % Fame) per 
kilometer (Brunberg, et al., 2009) medan bränsleförbrukningen för 74 tons lastbilar har satts 
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till 0,6496 liter svensk diesel (5 % Fame) per kilometer. Bränsleförbrukningen för 74 tons 
lastbilar baseras på en sammanvägning av studier gjorda av Brunberg, et al., (2009), Löfroth 
& Svensson (2012) och Asmoarp, et al., (2013). Båda lastbilstransporterna använder sig av 
motorklassen Euro 5 som efter EU:s direktiv satt gränser för tillåtna utsläpp (NTM, 2015). De 
två olika bränsleförbrukningar symboliserar ett genomsnitt för både lastat- och tomt fordon 
samt lastning och lossning som kan ske.  För att beräkna den totala körsträckan, det vill säga 
lastad sträcka från utgångs- till mottagningsplats plus den körda sträckan utan last behövs 
avståndet från utbudet till mottagningsplatsen samt en antagen lasskörningsgrad. 
Lasskörningsgraden symboliserar andel körd sträcka med full last. Lasskörningsgraden  i 
dessa beräkningar har satts till  54 % i enlighet med Andersson & Frisk (2010).  
Lasskörningsgraden med tåg har däremot satts till 50 % efter samtal med Kihlström4. 
Lastfyllnadsgraden för alla transporter har satts till 100 %. Lastvikt för de olika 
lastbilstransporterna är satta till 40 ton för lastbilar med maxvikt på 60 ton respektive 50 ton 
för lastbilar med en lastvikt på 74 ton (Asmoarp, et al., 2013). Lastvikten för tåg är satt till 
2200 ton som är uppdelat pår två lok och 17 vagnar (Kihlström4). Vidare finns det två olika 
sorters lok som används för transport, antingen lok som drivs på diesel eller lok som drivs 
med hjälp av elektricitet. I denna studie har enbart lok som framförs med elektricitet används 
för att beräkna utsläppen eftersom den huvudsakliga transporten av timmer sker med lok som 
drivs på detta sätt (Kihlström4). För att kunna räkna ut de totala utsläppen av koldioxid 
behöver transportarbetet räknas ut (NTM, 2015). De totala transportarbetet för scenario I 
motsvarade nästan 929 miljoner tonkilometer, för scenario II drygt 914 miljoner tonkilometer 
och för scenario III drygt 931 miljoner tonkilometer. Dessa siffror kommer således användas 
som ingångsvärden för att kunna beräkna koldioxidutsläppen för respektive scenario. I Tabell 
2 redovisas de olika utförda transportarbetena för respektive transport. 

Tabell 2. De olika transporternas transportarbete 

Scenario Transportarbete i 
tonkm  

I 
Lastbil 60 
Tåg 
Totalt 
II 
Lastbil 60 
Lastbil 74 
Tåg 
Totalt 
III 
Lastbil 60 
Lastbil 74 
Tåg 
Totalt 

 
552058631 
376077935 
928136566 
 
  44465810 
525816683 
343971747 
914254240 
 
  33802308 
533332472 
364057200 
931191981 
 

 
För att kunna göra utsläppsberäkningar har Nätverket för Transporter och Miljös (NTM) 
kalkylverktyg används. NTM är en ideell förening vars syfte är att erbjuda organisationer och 
företag beräkningar för deras miljöpåverkan för olika transportmedel vid beräkning av gods- 
och persontransporter (NTM, 2015). För att säkerställa att kalkylverktyget har används på rätt 
sätt har de beräknade värdena jämförts med miljöfaktaboken vars innehåll sammanfattar 
aktuella och generella utsläppsfaktorer för olika bränslen och energislag för svensk värme- 
och elproduktion samt för svensk fordonsdrift (Gode, et al., 2011). Det utsläppsdata som 
                                                 
4 Urban Kihlström Rolling stock manager på Hector Rail, telefonsamtal 23 april 2015. 
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presenteras i boken är baserade på en litteraturgranskning av över 70 individuella studier 
rörande bränslekedjor och inga nya studier gjordes således i samband med publiceringen 
(Gode, et al., 2011). 

3.6 Insamling och urval av data 

För att kunna genomföra denna studie behövdes olika slags bakgrundsdata. I denna studie stod 
valet mellan att göra en regional analys över olika flöden från skog till mottagare eller att göra 
en företagsspecifik analys över flödena från skog till mottagare. Valet föll på att göra en 
företagsspecifik analys baserat på verklig transportdata. Att detta valdes berodde på att 
kontakt bara behövde tas med det berörda företaget, vilket ansågs vara tidsbesparande. Denna 
transportdata representerar data över faktiskt utförda transporter från 2012 och är inmätta av 
VMF för att sedan tas upp via SDCs virkesredovisningssystem VIOL vilket gör att i samband 
med avverkning levereras information om virket, transportval och mottagare till SDCs databas 
(SDC, 2015). Efter att det berörda företaget givit sitt godkännande att datan användes med 
löften om anonymitet i studien kunde sortering, gruppering och urval av data göras. Till en 
början gjordes en övergripande analys över det datamaterial som fanns att tillgå. Sedan 
gjordes ett urval och en sammanställningar av datamaterialet enligt 3.6.1.– 3.6.7. nedan: 

3.6.1 Industrier 

Industrier som hanterade volymer som ansågs vara små i förhållande till den totala kvantiteten 
valdes bort. Att dessa industrier valdes bort beror på deras påverkan på den totala kvantiteten 
var marginell. Studien omfattade slutligen 30 industrier som efterfrågade timmer- och 
massaved. 

3.6.2 Sortiment 

I den ursprungliga datan fanns många olika sortiment. För att underlätta optimeringen 
grupperades de ursprungliga sortimenten till fem olika sortiment med hjälp av SDCs VIOL-
System. De fem sortimenten som analyserades var talltimmer (TT), grantimmer (GT), 
barrmassa (BM), granmassa (GM) och lövmassa (LM) (Tabell 3). Efter denna sortering 
kopplades tall- och grantimmer till respektive mottagare, så kallad destinering. Barrmassa, 
granmassa och lövmassa har inte samma behov av kopplingar. Något som beror på att 
sortimenten inte destineras på samma sätt och behöver således ingen specifik mottagare. Att 
tall- och grantimmer behöver destineras beror på att timret ofta apteras innan leverans. Genom 
att koppla rätt mottagare till rätt sortiment kan man återspegla det verkliga flödet samtidigt 
som antalet variabler blir färre. Skulle detta inte gjorts hade kvantiter hamnat hos fel 
mottagare vilket skulle kunna hända i modellen eftersom optimeringen baseras på att 
minimera transportkostnaderna medan det i verkligheten finns andra faktorer som spelar in, 
exempelvis aptering. Hos mottagare där efterfrågan enbart varit grantimmer men små 
kvantiteter av talltimmer (och vice versa) även följt med transporterna har de små 
kvantiteterna valts bort. Anledningen till detta är att dessa kvantiteter inte har någon betydelse 
för vilket transportmedel som utfört transporten och transporten kommer således att ske 
utifrån samma förutsättningar. Nedan följer en sortimentsförteckning över hur de tidigare 
sortimentskoderna sorteras in under nya sortimentsnamn. De tidigare sortimentskoderna 
symboliserar vad sortimentet består av och hur det är klassat. 
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 Tabell 3. Illustration över hur de tidigare sortimenten sorteras in 

  TT   GT     GM   BM  LM
0110 
0111 
0115 
011H 
011M 
011R 
0210 
0410 
2810 
281H 

 

0120 
0121 
0122 
0123 
0125 
012R 
0220 
0320 
0420 
0520 
0820 
2820 

 

1002 
1520 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1000 
1001 
1004 
1005 
1008 
100A 
100B 
100G 
100M 
100S 
100T 
10M0 

 

1003 
1030 

 

3.6.3 Tidsperiod 

Studies baseras på en uppdelning på 12 månader för att symbolisera 2012 års transportflöden. 
Att just uppdelningen sattes till 12 olika period gjordes för att kunna ge en bra förankring mot 
verkligheten där det går att se hur de olika leveranserna väljs under varje månad och hur 
leveranser påverkas av säsongerna.  Ett alternativ till att använda 12 perioder skulle kunna 
vara att gruppera ihop månader till kvartal, vilket inte sågs som ett bra alternativ för att kunna 
minska antalet variabler. Detta eftersom uppsamlingar av råvara i slutet av kvartalen skulle 
kunna uppstå, och skulle inte spegla verkligheten på ett bra sätt. Vidare fanns möjlighet att 
använda sig av transporternas exakta datum istället för månadsvisa transporter, detta alternativ 
skulle visserligen ge en bra återspegling av verkligheten men skulle ge många fler variabler än 
vad fallet med en 12 period gjorde och valdes således bort. För att kunna gruppera ihop olika 
kvantiteter med respektive sortiment grupperades alla kvantiteter inom en specifik månad 
ihop. Exempelvis, två leveranser som transporterades från samma avlägg 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 också är 
riktigt men i denna studie bedömdes det vara av vikt att kunna avgöra vart leveransen slutligen 
transporteras för att få en bild över hela den transporterade sträckan. Terminalernas slutgiltiga 
mottagare meddelades från den berörda organisationen. Denna data visade på vilka möjliga 
järnvägskombinationer som fanns för terminaler och industrier. Genom att studera vilken 
terminal som hade transporter till vilka industrier och vad dessa industrier efterfrågade gick 
det att utläsa vilka järnvägskombinationer som var aktuella och möjliga för denna studie. När 
detta analyserats och angetts till rätt slutmottagare flyttades kvantiteter som tidigare hade en 
terminal som mottagare över som efterfrågan hos en slutgiltig mottagare. Detta ledde till att 
transportflödet från avlägg till industri blev fullständigt. 

3.6.5 Transportpunkter 

För att transportpunkter skulle kunna användas i optimeringsmodellen behövdes koordinater 
till de olika avläggen, terminaler och industrier. I de flesta fall fanns de rätta koordinaterna 
tillgängliga i det ursprungliga datamaterialet men i vissa fall var inte koordinaterna 
fullständiga, vilket gjorde att komplettering behövdes. Ett fåtal transportpunkter togs bort på 
grund av avsaknad av koordinater. Att få tillgång till de rätta koordinaterna är något som hade 
varit mycket tidskrävande och att använda transportpunkter utan koordinater skulle inte vara 
möjligt i optimeringsmodellen. 
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3.6.6 Kvantitet 

Efter de olika urvalen av industrier, avlägg och sortiment gjorts blev den slutgiltiga 
kvantiteten som skulle transporteras från avlägg till industri drygt 5,82 miljoner m3fub. 

3.6.7 Vägnät 

Det allmänna vägnätet i Sverige är indelat i tre bärighetsklasser, BK1, BK2 samt BK3 
(Transportstyrelsen, 2014). 95 % av det svenska vägnätet består BK1. För BK1 gäller 60 tons 
bruttovikt, BK2 51,4 tons bruttovikt och BK3 gäller max 37,5 tons bruttovikt 
(Transportstyrelsen, 2014). Den del av vägnätet som inte består av allmän väg består av 
privatägda vägar och på dessa har ingen hänsyn till bärighetsklasser tagits. De konventionella 
lastbilarna på 60 ton kan, med tillstånd, köra på alla dessa tre bärighetsklasser genom att 
transportera lägre vikt (Transportstyrelsen, 2014). Eftersom 74 tons lastbilar inte är godkända 
att användas förutom via specialtillstånd där bilarna går på prov för olika företag så har det 
valts att inte låta dessa köra på BK2 och BK3 vägar. För att optimering skulle kunna undvika 
att 74 tons lastbilar körde på BK2 och BK3 vägar användes två olika vägnät, ett som tillät 60 
tons lastbilar att köra på alla de tre behörighetsklasserna och ett som tillät 74 tons lastbilar att 
endast använda BK1 vägar. Dessa två vägnät togs fram via den nationella vägdatabasen 
(NVDB). NVDB är ett resultat av ett regeringsuppdrag som Vägverket fick. Uppdraget ledde 
till en nationell vägdatabas som omfattar ett referensvägnät och en stor mängd data som 
exempelvis bärighetsklass och tillåten hastighet (Transportstyrelsen, 2014). Denna databas 
kan användas av både privata och offentliga aktörer. För att kunna använda NVDB vägnät 
användes Krönt Vägval för att få tillgång till avstånd mellan avlägg och mottagare. Krönt 
Vägval är en karttjänst som är grundat på principen att välja ”den kortaste vägen med 
intelligens”. Detta definieras som den väg mellan avlägg och mottagare som är bäst lämpad att 
köra på utifrån exempelvis bärighetsklass och hastighetsbegränsningar (SDC, 2015). 
 
 All gruppering, sortering och urval har gjorts för att kunna få en god lösbarhet på 
optimeringen i FlowOpt, mycket hänsyn har tagits till att variabler inte ska uteslutas i onödan 
för att kunna få en god verklighetsförankring i analysen. Detta har gjorts i enighet med 
(Lundgren, et al., 2008) som pekar på att det är av betydande vikt att göra förenklingar av 
verkligheten för att komplexiteten och detaljnivån i modellen ska bli rimlig. Vidare säger 
Lundgren, et al., (2008) att det är viktigt att ständigt arbeta med att endast göra förenklingar 
som inte påverkar modellens verklighetsförankring och trovärdighet i för stor grad. 

3.7 Transportkostnader 

3.7.1 Transportkostnader för lastbil 

Två olika kostnadsfunktioner har används i denna studie, en för 60 tons lastbilar och en för 74 
tons lastbilar. I samråd med Skogforsk har kostnader från en studie gjord av Lindström (2014) 
används och enlighet med denna studie har en 13 % kostnadsminskning beräknas på kostnader 
för 74 tons lastbilar.  
 
Kostnadsfunktionerna är uppbyggda med två kostnader (se Tabell 4), en driftbetingad fast 
kostnad och en proportionellt rörlig kostnad. Kostnadsfunktionerna är uppbyggda enligt 
följande formel: 
 
Transportkostnad (SEK/m3fub)= F + (R * körsträcka i km) 
F= Fast kostnad per m3fub (SEK) 
R= Rörlig kostnad per m3fub och kilometer (SEK) 
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Tabell 4. Tabell över fördelning av kostnader 

Beteckning Lastbil 60 Lastbil 74 

F 
R 

20,19 
0,66 

17,60 
0,57 

3.7.2 Transportkostnader för tåg 

De kostnader för tågtransporter och terminaler som används i optimeringen bygger på den 
berörda organisationens egna avtal och överenskommelser och kan på grund av sekretess inte 
redovisas i denna studie. Trots att organisationens namn inte framgår i denna studie kan siffror 
ge antydanden om vart dessa har inhämtas ifrån. Men de kostnader som används i studien är 
baserade på en kostnadsfunktion uppbyggd av en fast kostnad och en rörlig kostnad som 
räknas genom SEK/m3fub för att passa in i optimeringen. 

3.8 Etiskt förhållningssätt 

När det kommer till att behandla insamlad data är det viktigt att personer och organisationer 
som deltagit behandlas med försiktighet och värdighet (Denscombe, 2009). Har den insamlade 
datan fåtts tillgänglig genom löften om att all data ska hanteras konfidentiellt och anonymt vid 
användandet är det av betydande vikt att löftet respekteras (Bell, 2007). Detta betyder således 
att den information som personer och organisationer lämnat i studien ska behandlas med 
försiktighet och ur ett etiskt perspektiv och ingen av de inblandande ska kunna drabbas 
negativt för sin välvilja att delta i studien. Enligt Denscombe (2009) finns det tre viktiga 
aspekter att tänka på vid behandling av känslig information. 
  

 Arbeta på ett sätt som respekterar deltagarnas integritet. 
 Respektera deltagarnas rättigheter och värdighet. 
 Arbeta på ett sådant sätt att deltagarna inte lider någon skada av att medverka i studien. 

 
I denna studie har hänsyn tagits till etiska aspekter genom att utesluta namnet på den berörda 
organisationen, angivelser av namn på personer som kan kopplas ihop med organisationen 
samt att tågkostnader och de totala kostnaderna inte redovisas i kronor. De totala kostnaderna 
redovisas istället i form av antal enheter och varje enhet representerar således samma värde i 
varje scenario. Det finns olika anledningar till att det skulle kunna vara av intresse att 
tillkännage den berörda organisationen och studiens deltagare, dels för att kunna ge läsaren en 
bättre övergripande förståelse över hur de olika transportflödena har gått till och vilka 
terminaler och industrier som efterfrågar olika sortiment och kvantiteter och dels för vissa 
resultat kan vara lättare att sätta i ett verklighetsperspektiv om all information finns tillgänglig. 
Men den främsta anledningen till att det kan vara av intresse är för vidare forskning på 
området. Att detta inte kan redovisas har dock ingen påverkan på resultatet och har således 
ingen egentlig betydelse för studien utan resultatet bör anses vara lika relevant trots 
anonymitet.  

3.9 Metod för frågeställningar 

Den första frågeställningen syftar till att undersöka och ge svar på hur och om ett införande av 
74 tons lastbilar skulle påverka andelen transporter som sker med tåg. Frågeställning besvaras 
huvudsakligen av det bearbetade klassiska transportproblemet vars målfunktion bygger på de 
urval och insamlingar av data som gjorts för att sedan optimeras och lösas med 
optimeringsverktyget FlowOpt. Eftersom problemet bygger på att minimera de totala 
kostnaderna har de olika scenarierna optimeras utifrån de förutsättningar som funnits och varit 
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möjliga i respektive scenario. Detta leder således till att samma metodik används för att kunna 
besvara frågeställning två, att belysa om totala kostnaderna kunde minskas för ett kombinerat 
tåg- och lastbilssystem med hjälp av 74 tons lastbilar. Frågeställning tre syftade till att 
undersöka och besvara om en kombinerat tåg- och lastbilssystem med hjälp av 74 tons 
lastbilar skulle sänka de totala koldioxidutsläppen. För att besvara detta användes de olika 
ingångvärdena i utsläppsavsnittet och beräknades sedan med hjälp av NTM:s kalkylverktyg. 
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4. Resultat och analys 

I detta kapitel sammanställs, beskrivs och redovisas resultatet från optimeringarna. En 
efterföljande resultatanalys finns efter varje redovisat moment. 

4.1 Inverkan på andelen tågtransporter 

Scenario I användes för att återspegla hur fördelningen av transporter skulle ha skett utifrån de 
förutsättningar och urval som gjorts i studien. Resultatet ger således förståelse över hur 
grundförutsättningar såg ut innan 74 tons lastbilar gjordes tillgängliga i optimeringarna. 
Resultatet i scenario I (se Tabell 5) visade att drygt 4 miljoner m3fub transporterades med 
lastbil till industri, vilket motsvarar 69,50 % av transporterna medan nästan 1,8 miljoner 
m3fub transporterades med tåg till industri, något som motsvarar 30,50 % av transporterna. 
Den totala kvantiteten i respektive scenario består således av drygt 5,8 miljoner m3fub som 
transporteras från skogen till den slutgiltiga mottagaren och representerar all transport för ett 
år.  

Tabell 5. Transportval för scenario I 

Transport Kvantitet i m3fub Andel i procent 

Direkt transport 
Lastbil 60 
Via terminal 
Tåg 
Totalt 

 
4047071 
 
1776549 
5823620 

 
69,50 % 
 
30,50 
100,00 % 

 
Scenario II byggdes upp för att kunna spegla de olika transportvalen som gjordes när det fanns 
tillgång till 74 tons lastbilar. Resultatet från scenario II (se Tabell 6) visar att nästan 4,2 
miljoner m3fub transporteras med lastbil till industri, där drygt 3,9 miljoner m3fub 
transporteras med hjälp av 74 tons lastbilar medan drygt 316000 m3fub transporteras med 
hjälp av 60 tons lastbilar. Något som motsvarar en fördelning på 66,67 % respektive 5,44 %. 
Den kvantitet som transporterades med tåg uppgick till drygt 1,6 miljoner m3fub. Resultatet 
visar således på att 72,11 % av transporterna sker med lastbil och 27,89 % av transporterna 
sker med tåg i scenario II. 

Tabell 6. Transportval för scenario II 

Transport Kvantitet i m3fub Andel i procent 

Direkt transport 
Lastbil 60 
Lastbil 74 
Via terminal 
Tåg 
Totalt 
 

 
316544 
3882748 
 
1624328 
5823620 

 
5,44 % 
66,67 % 
 
27,89 % 
100,00 % 

 
Scenario III huvudsakliga tanke var att bygga upp ett scenario där enbart 74 tons lastbilar 
skulle användas men eftersom ett fåtal avlägg ej kan nås med dessa lastbilar behövdes 60 tons 
lastbilar finnas med som förutsättning för att inte göra resultatet missvisande. Men för att 60 
tons lastbilar enbart skulle användas då inget annat alternativ var möjligt sattes en 
straffkostnad vid användandet. Resultatet av scenario III (se Tabell 7) visar att drygt 4,1 
miljoner m3fub transporterades med lastbil till industri, med en uppdelning på nästan 4 
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miljoner m3fub som transporterades med 74 tons lastbilar medan drygt 163000 m3fub 
behövdes transporteras med 60 tons lastbilar, vilket motsvarar en fördelning på 67,7 % 
respektive 2,8 %. Transporter med tåg uppgår till 29,5 % av transporterna och motsvarar drygt 
1,7 miljoner m3fub. Transportfördelningen blev således att 70,5 % av transporter skedde med 
lastbilar och 29,5 % av transporterna skedde med tåg. 

Tabell 7. Transportval för scenario III 

Transport Kvantitet i m3fub Andel i procent 

Direkt transport 
Lastbil 60 
Lastbil 74 
Via terminal 
Tåg 
Totalt 
 

 
163670 
3942303 
 
1717347 
5823620 

 
2,8 % 
67,7 % 
 
29,5 % 
100,00 % 

 
Den kvantitet som transporterades är givetvis densamma för varje scenario men i och med 
förutsättningar i scenario II och III fanns det möjlighet för ändringar i transportvalen och givet 
det resultat som redovisats har olika transportval skett i och med nya förutsättningar. Scenario 
I som symboliserar grundförutsättningar i de tre olika fallen visade ett resultat med uppdelning 
på 69,50 % lastbilstransporter och 30,50 % tågtransporter. Jämför man detta med scenario II 
och III (se Figur 2) skulle andel tågtransporter minska med 2,61 procentenheter respektive 1 
procentenheter medan andelen lastbilstransporter skulle öka med motsvarande. 
Transportfördelningen i scenario II blir således att 72,11 % av transporterna sker med lastbil 
och 27,89 av transporterna sker med tåg medan i scenario III sker 70,50 % av transporterna 
med lastbil och 29,50 % av transporterna sker med tåg. 
 

 

Figur 2. Jämförelse mellan transportvalen i de olika scenarierna. 

4.2 Inverkan på den totala transportkostnaden  

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

Transport Kostnad i enheter Andel i procent 

Lastbil 60 
Tåg 
Total kostnad 

494 enheter 
131 enheter  
625 enheter 

79,04 % 
20,96 % 
100,00 % 

 
Den totala transportkostnaden i scenario II (se Tabell 9) uppgick till drygt 563 enheter. Av den 
totala transportkostnaden stod lastbilstransporterna för 443 enheter, där transport med 60 tons 
lastbil utgjorde 39 enheter av kostnaden medan kostanden för transport med 74 tons lastbil 
uppgick till 404 enheter. Lastbilstransporter motsvarar således 79 % av den totala kostnaden 
med en fördelning på 7 % respektive 72 % för de olika lastbilarna. Transportkostnaden för tåg 
uppgick till nästan 120 enheter och motsvarar 21 % av den totala kostnaden.  

Tabell 9. Transportkostnad för scenario II 

Transport Kostnad i enheter Andel i procent 

Lastbil 60 
Lastbil 74 
Tåg 
Total kostnad 
 

39 enheter 
404 enheter 
120 
563 enheter 

6,93 % 
71,76 % 
21,31 % 
100,00 % 

 
Den totala transportkostnaden i scenario III (se Tabell 10) uppgick till 568 enheter. Kostnaden 
för lastbilstransporter stod för 441 enheter var av kostnaden för transporter med 60 tons 
lastbilar uppgick till 31 enheter medan kostnaden för transporter med 74 tons lastbilar uppgick 
till 410 enheter. Resultatet visar således på att kostnaden för 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 för tåg uppgick till 127 enheter och utgjorde 21,24 % av 
den totala kostnaden. 

Tabell 10. Transportkostnad för scenario III 

Transport Kostnad i enheter Andel i procent 

Lastbil 60 
Lastbil 74 
Tåg 
Total kostnad 
 

31 enheter 
410 enheter 
127 enheter 
568 enheter 
 

5,45 % 
72,19 % 
22,36 % 
100,00 % 

 
De totala transportkostnaden för scenario I uppgår till drygt 625 enheter (se Figur 3) medan 
kostnaden i scenario II uppgår till 563 enheter. Resultatet visar således på en minskning med 
62 enheter och scenario II ger således 10 % lägre transportkostnader. Den totala kostnaden i 
scenario III uppgick till 568 enheter. Vid en jämförelse mellan scenario I och scenario III blir 
skillnaden 57 enheter och motsvarar 9 % lägre transportkostnader 
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Figur 3. Jämförelse mellan de totala kostnaderna i de olika scenarierna. 

4.3 Inverkan på koldioxidutsläppen  

I Tabell 11 har koldioxidutsläppen för respektive transport i scenario I summerats och 
omfattar utsläpp för 60 tons lastbilar samt tåg. De totala koldioxidutsläppen för scenario I 
uppgick till 35880 ton, där lastbilstransporter utgör 35825 ton och tågtransporter utgör 55 ton. 
De beräkningar som redovisas omfattar hela den transporterade sträckan, det vill säga både 
lastad och olastad sträcka. Som teorin nämner är det fossil koldioxid som oftast nämns när 
man analyserar olika utsläpp och är även det som redovisas i denna studie. 

Tabell 11. Koldioxidutsläpp i scenario I 

Transport Utsläpp beräknat i 
ton 

Lastbil 60 
Tåg 
Totalt 

35825 
55 
35880 

I Tabell 12 har koldioxidutsläppen för respektive transport i scenario II summerats och 
omfattar utsläpp för 60 och 74 tons lastbilar och tåg. Utsläppen för lastbilstransporter uppgick 
till 33441 ton med en fördelning på 2881 respektive 30530 ton för 60 och 74 tons lastbilar. 
Utsläppen för tågtransporter uppgick således till 50 ton. 

Tabell 12. De totala utsläppen i scenario II 

I Tabell 13 har koldioxidutsläppen för respektive transport i scenario III summerats och 
omfattar utsläpp för 60 och 74 tons lastbilar och tåg. De totala utsläppen för lastbilstransporter 
uppgick till 33150 med en fördelning hos 60 och 74 tons lastbilar på 2190 respektive 30960 
ton. Utsläppen för tåg uppgick till 54 ton. 

Transport Utsläpp beräknat i 
ton 

Lastbil 60 
Lastbil 74 
Tåg 
Totalt 

2881 
30530 
50 
33461 
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Tabell 13. De totala utsläppen i scenario III 

 
 
 
 
 
 

Resultatet för koldioxidutsläppen visar att utsläppen i scenario I (se Figur 4) skulle bli 35825 
ton medan det totala utsläppet av koldioxid i scenario II skulle bli 33461 ton. Detta resulterar i 
en minskning med 2364 ton, vilket motsvarar ungefär 6,6 %. Vid en jämförelse mellan 
scenario I och III minskade koldioxidutsläppen med 2364 ton till 33204, vilket motsvarar en 
minskning på 7,3 %. 
 

 

Figur 4. Jämförelse mellan de totala koldioxidutsläppen i de olika scenarierna. 

4.4 Direktkörningsgräns 

För att kunna visa hur de olika direktkörningsgränserna flyttas mellan 60 och 74 tons lastbilar 
har tre stycken kartor gjorts för att visualisera dessa skillnader. Kartorna är baserad på en 
jämförelse mellan scenario I och scenario II. Anledningen till att jämförelsen gjordes mellan 
dessa två scenarier är att de motsvarar de fall med störst skillnad i val av transport. Kartorna 
visar hur upptagningsområdena för barrmassaved (se 5 diagram), granmassaved (se diagram 
6) samt lövmassa (se diagram 7) och vilka mottagare som är aktuella för respektive sortiment. 
Att inte sortimenten talltimmer och grantimmer presenteras visuellt är, som tidigare nämnt, att 
varje specifik transport för talltimmer eller grantimmer har en förutbestämd mottagare. 
Möjlighet att visa detta visuellt finns men skulle ge korsflöden över kartan vilket gör att det 
blir svårt att analysera vart och hur de olika flödena går. De transparenta blå områdena, 
kallade upptagningsområde 60 & 74 ton, på respektive karta motsvarar det område där både 
60 och 74 tons lastbilar väljer att transportera respektive sortiment till terminal. De streckade 
områdena, kallade upptagningsområde 60, motsvarar det område som 60 tons lastbilar väljer 
att köra respektive sortiment till terminal medan 74 tons lastbilar väljer att köra sortimentet 
direkt till industri. Det är alltså i dessa områden direktkörningsgränsen flyttas till förmån för 
lastbilar vid ett införande av 74 tons lastbilar och motsvarar en del av skillnaden mellan 
andelen transporter som sker med tåg mellan scenario I och II. Det gråa områdena mellan de 
olika upptagningsområdena och industrierna motsvarar de områden där både 60 och 74 tons 
lastbilar väljer att köra direkt till industri. 

Transport Utsläpp beräknat i 
ton 

 

Lastbil 60 
Lastbil 74 
Tåg 
Totalt 

2190 
30960 
54 
33204 
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Figur 5. Direktkörningsgräns för granmassaved.              Figur 6. Direktkörningsgräns för barrmassaved. 

 

Figur 7. Direktkörningsgräns för lövmassaved. 
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Vid jämförelse av de tre olika kartorna och resultatet av direktkörningsgränsen går det att tyda 
att de olika direktkörningsgränserna skiftar. För varje sortiment skiftar direktkörningsgränsen 
olika vilket resulterar i att det inte går att bestämma en generell regel över hur 
direktkörningsgränsen påverkas av 74 tons lastbilar. Något som leder till att optimeringar 
behöver göras för varje specifikt sortiment på valt område för att kunna analysera hur gränsen 
flyttas. Jämförelsen mellan direktkörningsgränserna visar dock att gränsen flyttas till förmån 
för 74 tons lastbilar. Med detta menas alltså att det blir ett antal områden som 74 tons lastbilar 
väljer att köra direkt till industri istället för att köra timmer eller massaved till terminal för 
vidare transport därifrån med tåg.  
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5. Diskussion 

Detta kapitel innehåller en metoddiskussion om studiens tillvägagångsätt samt en 
resultatdiskussion som behandlar studiens resultat. 

5.1 Metoddiskussion 

Modellformulering 
Under studiens gång har stor vikt lagts på att hitta en modellformulering som skulle kunna ha 
en god lösbarhet samt ge rimliga resultat. Det har därför varit viktigt att hitta en 
modellformulering som kan anses vara detaljrik och således bli verklighetstrogen. Samtidigt 
har modellen förenklats genom urval och avvägningar av variabler för att kunna få en god 
lösbarhet på modellen. Även om stor vikt har lagts på att dessa avvägningar ska göras utan att 
riskera verklighetsförankringen finns det alltid risk att variabler som valts bort kan ha en 
påverkan på resultatet. Dock visar resultatet från scenario I en transportfördelning på 69,50 % 
lastbilar och 30,50 % tåg. Detta kan jämföras med företaget som ursprungsdatan kommer ifrån 
som har en fördelning på 71 % lastbilar och 29 % tåg vid sina transporter. Resultatet verifierar 
därmed att de förenklingar som gjorts i modellen inte har försämrat verklighetsförankringen i 
någon större omfattning. 
 
Optimering av verkligheten 
I denna studie har resultatet uppnåtts genom att optimera transportflödena. Att använda sig av 
ett optimeringsverktyg för att matematiskt modellera verkligheten har sina för- och nackdelar. 
Fördelen är det ger möjlighet att undersöka vilka de optimala transportflödena är och ger 
därför en bild över vad som kan vara teoretiskt möjligt. Men att arbeta utifrån optimala 
förhållande är sällan något som är verklighet för de flesta företag. Enligt Lumsden (2006) 
finns det många olika former av störningar från omvärlden som kan påverka 
transportplaneringen för ett företag. Det i kombination med känsliga skogsbilvägar (Löfroth, 
et al., 2014) gör att det finns omständigheter som kan göra att det optimala inte längre blir 
möjligt. Detta leder till att den optimalt minimerade transportkostnaden höjs eftersom nya 
lösningar behövs för att säkerställa virkesleveranser till mottagare. Det är även svårt att räkna 
in omständigheter som beror på den mänskliga faktorn, vilket är något som inte tas hänsyn till 
i det optimerade resultatet. Hur mycket kostnaden kan avvika från det optimerade resultatet 
kan bero på olika faktorer men Lumsden (2006) menar på att det till stor del beror på 
företagets förmåga att parera störningar som uppkommer och kunna anpassa sig efter de nya 
förutsättningarna.  
 
Geografiska läget 
Att göra en fallstudie har fördelen att det ger en bra bild över hur transporter sker för det 
undersökta området. Eftersom studien gjorts på transporter i Norrland bör resultatet tolkas och 
analyseras utifrån dessa förutsättningar. Det är därför svårt att veta hur resultatet skulle bli vid 
analyser av transporter i Svealand och Götaland. Detta beror på att det finns många faktorer 
som kan spela in vid val av transport, exempelvis avstånd, bärighetsklasser, antal terminaler 
och mottagare. 
 
Vägnätets bärighetsklasser 
Att tillåta att 74 tons lastbilar trafikerar alla vägar klassade med bärighetsklass 1 kan ses som 
något som kan gynna 74 tons lastbilar gentemot tåg i optimering. Det finns nämligen inga 
beslut för vilka vägar som skulle vara aktuella för 74 tons lastbilar. Detta kan ge resultatet att 
om färre antal vägar skulle vara tillgängliga skulle transportandelen som flyttas över i scenario 
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II och III minskas. Det är inte heller troligt att några BK 2 och BK 3 vägar blir tillgängliga för 
74 tons lastbilar utifrån rådande bruttoviktsbegränsningar (Transportstyrelsen, 2014). 
 
Vald undersökningsperiod 
Att använda sig av data som representerar 12 tidsperioder ger ett resultat som kan återspegla 
olika årstiders efterfrågan och kan undvika ett resultat som påverkats av säsongsvariationer. 
Ett resultat påverkat av säsongsvariationer hade kunnat inträffa om den undersökta 
tidsperioden varit kortare. Det kan dock framstå som en nackdel att undersökningsperioden 
enbart är ett år eftersom specifika händelser just det året kan spela in på resultatet. Specifika 
händelser som inte hör till vanligheten kan ge flöden som normalt inte sker men har under 
rådande förutsättningar gjorts nödvändiga. Exempel på detta kan vara att transporter måste ske 
över längre sträckor än vad som hör till vanligheten för att efterfrågan hos en specifik industri 
ökat för en specifik månad och utbuden runt denna industri inte räcker för att tillfredsställa 
den oförutsedda efterfrågan. Att analysera detta är något som kan vara svårt och undviks bäst 
genom att göra studien över flera år eller göra flera studier med data från olika specifika år. 
 
Kapacitetsbegränsningar 
Vid de olika optimeringarna som gjorts i studien har ingen hänsyn till olika lastfyllnadsgrader 
tagits. Transportkostnadsfunktionen i FlowOpt förutsätter en lastfyllnadsgrad på 100 %, ett 
antagande som stämmer bättre för 60 ton än för 74 ton. Detta innebär att den tänkta 
transportkostnadsminskningen med 13 % för 74 tons lastbilar kan vara en överskattning. 
Överflyttningseffekten bör i så fall vara något mindre än vad resultatet visar. En 
lastfyllnadsgrad på 100 % är inte heller något som alltid är fallet i verkligheten och kan göra 
att lastbilar används i större utsträckning än vad som skulle vara aktuellt i fall där 
lassfyllnadsgraden varierar för olika transporter. Att lastfyllnadsgraden kan variera mellan 
olika transporter beror på att olika sortiment väger olika vilket gör att en fullastad lastbil inte 
alltid väger den tillåtna bruttovikten. Anledningen till att lastfyllnadsgraden sattes till 100 % 
beror på den krävande tidsåtgången för att undersöka olika lastfyllnadsgrader för olika 
transporter och ansågs därför inte vara möjlig i denna studie.  
 
Efter att denna studie var långt gången beslutade regeringen att lastbilar med en bruttovikt på 
64 ton skulle tillåtas, det fanns dock ingen möjlighet att ta hänsyn till detta i studien. Det 
skulle dock ha varit av intresse att jämföra 64 och 74 tons lastbilar på samma sätt som studien 
jämfört 60 och 74 tons lastbilar. 
 
Ingångsvärden för transportkostnader och utsläpp 
Ingångsvärden för både transportkostnader och koldioxidutsläpp har baserats på tidigare 
studier gjorda inom området. Dessa studier har på varierande sätt tagit fram de aktuella 
värdena vilket leder till att de antagande som redovisas har säkerställts på olika sätt. Det är 
svårt att beräkna en generell bränsleförbrukning för lastbilar och att använda samma 
bränsleförbrukning för alla tidsperioder och sträckor är något som möjligtvis inte återspeglar 
verkligheten. Detta beror på att olika lastbilsförare är olika skickliga att minska 
bränsleförbrukning samt att olika väder- och vägförhållanden spelar in. Trots detta bör 
bränsleförbrukningen i denna studie ses som ett bra genomsnitt för de körda sträckorna 
eftersom det är en sammanvägning av tre tidigare studier gjorda utifrån liknande 
förutsättningar. Att enbart beräkna på lok som drivs på elektricitet gör att utsläppen för dessa 
blir marginella i förhållande till utsläppen för lastbilar. Ett alternativ angreppssätt hade varit 
att även undersöka hur koldioxidutsläppen påverkats av att eldrivna lok ersatts med 
dieseldrivna lok. Detta hade kunnat vara intressant eftersom de båda alternativen används på 
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den svenska järnvägen men enligt Kihlström5 drivs den största delen av timmertransporter i 
Sverige av eldrivna lok och därför valdes endast dessa att undersökas. Att undersöka varje 
transportsträcka för att studera möjlighet till el- eller dieseldrivna lok hade varit väldigt 
tidskrävande och var något som inte var möjligt i denna studie. 

5.2 Resultatdiskussion 

Både scenario II och scenario III är bättre alternativ ur ett kostnads- och utsläppsperspektiv än 
scenario I. De utgör alternativ som visserligen minskar andelen tågtransporter men sänker de 
totala transportkostnaderna samt sänker de totala koldioxidutsläppen i jämförelse med 
förutsättningarna i scenario I. Vidare bör scenario II ses som det scenario som skulle kunna 
påvisa framtida möjligheter för olika företag med liknande förutsättningar som företaget i 
denna studie. Anledning till att scenario II anses spegla framtida möjligheter bäst baseras på 
att FlowOpt fritt kunnat välja mellan de olika transportvalen i detta scenario. I scenario III 
blev, som tidigare nämnt, FlowOpt tvingat till att använda sig av 60 tons lastbilar trots att 
dessa hade belagts med en straffkostnad. Anledningen till användningen var att 
bärighetsklasserna på vägnätet vid vissa avlägg inte kunde hantera 74 tons lastbilar, något som 
gjorde valet nödvändigt. Resultatet visade således att de bestämda bärighetsklasserna på 
vägnätet gör att transporter inte enbart kan ske med 74 tons lastbilar och att det även fanns fall 
där 74 tons lastbilar kunde nå avläggen men att 60 tons lastbilar var fördelaktigare att 
använda. Anledningen till det är att de olika fordonen kan köra olika vägsträckor från avlägg 
till industri beroende på bärighetsklasserna. Dessa anledningar visar på att om ett införande av 
74 tons lastbilar skulle bli aktuellt är en kombination av 74 och 60 tons lastbilar det mest 
gynnsamma.  
 
Resultatet av studien visar även på att ett införande av 74 tons lastbilar skulle flytta 
direktkörningsgränsen till fördel för lastbilstransporter och motsvarar således en del av de 
1.00–2,61 procentenheter som andelen tågtransporter minskar. Visualiseringen av 
direktkörningsgränserna visar på att det inte går att fastställa någon generell regel för hur 
direktkörningsgränsen flyttas utan varje sortiment utgör olika direktkörningsgränser. 
 
Vidare finns det potential att 74 tons lastbilar kan ha ett större upptagningsområde i och med 
att det går att lasta mer gods, något som kan leda till att marginalvolymer blir tillgängliga. Det 
vill säga, volymer som annars inte varit möjliga att fånga upp på grund av att kostnaden blir 
för hög när ytterligare vändor måste köras. Dessa volymer kan då bli tillgängliga och kan tas 
upp av det berörda företaget istället för att tas upp av konkurrenter. Det skulle därför vara 
intressant att se hur mycket upptagningsområdet kan öka i och med användandet av 74 tons 
lastbilar. När man studerar hur upptagningsområdet kan förändras går det även att undersöka 
hur så kallade noll-områden skulle påverkas, det vill säga, områden där avverkning inte ger 
någon lönsamhet. Ett införande av 74 tons lastbilar skulle eventuellt kunna ge dessa områden 
en bättre lönsamhet, vilket öppnar upp för att tågterminaler omkring dessa områden kan få en 
ny roll för transporter. 
 
Vid en jämförelse av resultatet i denna studie med resultat från studier av Andersson och Frisk 
(2013a) och Löfroth och Svensson (2012) går det att finna många likheter. Resultatet från 
denna studie visade på kostnadsbesparingar på 10 % för scenario II och 9 % för scenario III 
gentemot scenario I. Resultatet kan jämföras med Andersson och Frisk (2012) som kunde 
påvisa kostnadsbesparingar mellan 10–15 % medan Löfroth och Svensson (2012) kunde 
påvisa 5 till 10 % lägre transportkostnader vid användning av tyngre lastbilar. Jämför man 

                                                 
5 Urban Kihlström Rolling stock manager på Hector Rail, telefonsamtal 23 april 2015. 
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resultatet av koldioxidutsläppen visade denna studie en minskning på 6,6 % för scenario II 
respektive 7,32 % för scenario III gentemot scenario I medan Löfroth och Svensson (2012) 
kunde påvisa en minskning med 8 % vid användning av tyngre lastbilar. Denna studie visar 
således att ett kombinerat tåg- och lastbilssystem kan sänka transportkostnaderna och 
koldioxidutsläppen jämfört med ett system enbart innehållande 60 tons lastbilar och tåg i 
samma mån som studier gjorda på enbart skillnaden mellan 60 och 74 tons lastbilar 
(Andersson & Frisk, 2013a; Löfroth & Svensson, 2012)  
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6. Slutsatser 

Detta kapitel innehåller de slutsatser som kunnat dras från de erhållna resultaten, från de 
efterföljande resultatanalyser och diskussionen samt förslag på vidare forskning inom området. 
 
Hur skulle införandet av 74 tons lastbilar påverka andelen transporter som sker med tåg? 
Resultatet av studien visar på att under optimala förhållanden och utifrån angivna 
förutsättningar skulle ett införande av 74 tons lastbilar minska andelen tågtransporter upp till 
2,6 %. 
 
Kan införandet av 74 tons lastbilar ge lägre transportkostnader för ett kombinerat tåg- och 
lastbilssystem än det befintliga systemet med tåg och 60 tons lastbilar? 
Ett införande av 74 tons lastbilar skulle ge upp till 10 % lägre transportkostnader för ett system 
som innehåller 60 och 74 tons lastbilar samt tåg. 
 
Kan införandet av 74 tons lastbilar ge lägre koldioxidutsläpp för ett kombinerat tåg- och 
lastbilssystem än det befintliga systemet med tåg och 60 tons lastbilar? 
Ett kombinerat tåg- och lastbilssystem som har möjlighet att använda 74 tons lastbilar skulle ge 
6,6–7,3 % lägre koldioxidutsläpp än vad ett system med enbart 60 tons lastbilar och tåg skulle 
göra. 
  
Utöver de valda frågeställningarna har studien givit svar på frågor gällande bärighetsklasser och 
direktkörningsgränser. Resultatet visar på att det svenska vägnätet, utifrån de bärighetsklasser som 
används i dagsläget (2015), inte är anpassat för transporter med enbart 74 tons lastbilar. Utan det 
behövs en kombination av 60 och 74 tons lastbilar för få tillgång till timmer och massaved via alla 
avlägg samt att det finns vägsträckor från avlägg till industri som är bättre anpassade för transport 
med 60 tons lastbilar. Visualiseringen av de olika direktkörningsgränserna visar på att det inte 
finns någon generell regel som kan fastställas över hur mycket direktkörningsgränserna flyttas 
utan bara att gränsen flyttas till förmån för lastbilar vid ett införande av 74 tons lastbilar. 

6.1 Förslag på vidare forskning 

För att kunna säkerhetsställa att resultatet från studien skulle bli likadant vid en nationell 
implementering av 74 tons lastbilar behövs analyser över flera geografiska områden eftersom 
olika företag och olika områden har olika förutsättningar och varierande möjligheter utifrån olika 
aspekter. Genom att använda sig av samma tillvägagångsätt men för olika företag och områden 
skulle en bild kunna skapas över vilka effekter ett införande av tyngre lastbilar skulle få på den 
totala lastbils- och järnvägstransporten i Sverige. 
 
Ett exempel på detta skulle vara att göra denna analys över transporter som endast sker i Svealand 
respektive Götaland. Det skulle även vara intressant att analysera transporter som sker mellan 
Norrland, Svealand och Götaland eller några av dessa tre alternativ. 
 
I denna studie har inga känslighetsanalyser upprättas för att analysera effekten av ändringar i 
kostnadsfunktionerna eller i utsläppsvärdena. Avsaknaden av känslighetsanalyser gör det svårt att 
förutsäga hur resultatet skulle ändras om nya förutsättningar som exempelvis kilometerskatt, höjda 
bränslekostnader eller förändrad bränsleförbrukning skulle tas i antagande. Av den anledning 
borde därför vidare forskning även fokusera på att upprätta känslighetsanalyser för att undersöka 
hur ändrade förutsättningar för olika faktorer kan påverka resultatet. 
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