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Systemeffektiv logistikplanering kan innefatta perioder av stillestand, vilket ar en utmaning for enskilda
akeriers [d6nsamhet.
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Forord

Den hir rapporten knyter ihop sdcken innehéllande arbetspaketen i projektet
“Energieffektivisering genom utvecklad modell f6r transportaffarer”. Projektet inleddes
2019 och har nu efter ménga hinder pé vigen till slut ntt i mal. Leveransforseningar,
pandemin, personalomséttning och ett par trafikolyckor ar bara nigra exempel pa
svarigheter som drabbat projektet — men de har inte hindrat projektmalen frén att
uppfyllas. Delar av resultaten ar i skrivande stund under utrullning i branschen, vilket har
gatt fortare dn vad vi vigade hoppas pa nar projektet startade. Dessutom har kunskaper
och delresultat genererats pa viagen, som har visat sig ovarderliga for andra avslutade,
pagaende och planerade projekt.

Vi vill rikta vart tack till alla som bidragit till detta projekt med kunskap och utrustning.
Biometria, Sveriges Akeriforetag, Billerud, Vistra Svealands Virkesfrakt (VSV), Stora
Enso och DalaFrakt har alla bidragit stort till arbetet som presenteras i den hér
rapporten. Slutligen vill vi tacka Energimyndigheten som finansierat lejonparten av
projektet och Mistra Digital Forest som bidragit till finansieringen av rapportskrivandet.

Uppsala, mars 2023

Daniel Noreland



Sammanfattning

Optimerad anvandning av fordonsflottan ar ett av de viktigaste verktygen for
energieffektiva transporter. Ett hinder for verkstillande av systemeffektiv ruttplanering i
en flotta med flera transportorer ar de orattvisor som kan uppsté mellan dkerierna.
Denna rapport behandlar hur hinder av detta slag kan undanrgjas inom
skogsbrukssektorn. Orittvisor av tva olika typer har identifierats. Oréttvisor som beror pa
rutter beror pa topografiska eller andra fysiska skillnader mellan rutter.
Planeringsberoende orittvisor ar resultatet av ojamnt kapacitetsutnyttjande. Vi foreslar
en affirsmodell dir transportersiattningen baseras pé en prismodell som innehéller
faktorer som ar relaterade till ruttens egenskaper samt avstand och lastvikt. Dessutom
héller logistikforetaget inne en del av ersittningen och férdelar den mellan
transportorerna for att kompensera for planeringsberoende orattvisor. Den foreslagna
modellen har testats mot ett verkligt transportfall dir 27 lastbilar transporterade 25 000
ton timmer under en vecka. Den uppskattade vinsten for var och en av lastbilarna
beriknades och jaimfordes med en situation dir samma mingd virke levererades men
med hjélp av ett verktyg for ruttplanering (RuttOpt). Tillimpning av den foreslagna
affirsmodellen ledde till minskade variationer i vinsten mellan transportérerna jamfort
med en situation dir en traditionell ersattningsmodell tillampades, vilket gor en annars
svarhanterlig systemeffektiv planering genomforbar. Fallet har utvirderats av
representanter for tva av Sveriges storsta rundvirkestransportorer och mottogs positivt.



Summary

Optimised vehicle fleet allocation is one of the most important tools for energy efficient
transportation. A hindrance to implementing system-efficient routing in a fleet with
multiple hauliers is the inequalities that may appear on vehicle level. This report
considers how obstacles of this kind can be circumvented in the forestry sector. The
inequalities between different transport missions are identified to be of two kinds,
depending on their nature. Route-dependent inequalities relate to the topographical or
otherwise physical differences between routes. Planning-dependent inequalities are the
result of unequal utilisation of capacity. We propose a business model where
transportation remuneration is based on a pricing model that includes factors related to
the route characteristics, as well as distance and cargo weight. In addition, a fraction of
the remuneration is withheld by the logistics company and redistributed between the
hauliers to compensate for planning-dependent inequalities. The proposed model has
been evaluated by application on a real roundwood transportation case where, in one
week, 27 trucks moved 25 000 tons of timber. The estimated profit for each of the trucks
was calculated and compared to a situation where the same amount of wood was
transported but where a tool for optimal fleet allocation (RuttOpt) was used. Applying the
suggested business model led to reduced variability in profit between the hauliers
compared to a situation where a traditional remuneration model was applied, making
viable otherwise intractable system-efficient planning. The case has been evaluated by
representatives for two of Sweden’s largest roundwood transporters, and was received
positively.



Bakgrund

Vigtransporter star for en stor del av skogsbrukets koldioxidutslapp. Genom effektiv
logistik (Malladi & Sowlati 2017) gar det att minska antalet fordonskilometer. Nedan ges
en detaljerad bild av hur virkestransportaffarer arrangeras idag, och vilka begransningar
detta innebar for en energi- och kostnadseffektiv transportplanering.

Dagens transportaffarer och transportplanering

Virkesforsorjningen till svensk skogsindustri stér for en &ttondel av landets
godstransporter pa viag (Davidsson m.fl. 2023). Samtidigt utgoér den i ménga avseenden
en mer komplex logistisk utmaning dn vad manga andra branscher méter. De omkring
700 (2021) mottagningsplatserna star for ett i nigon mening forutsdgbart ravarubehov,
men de 6ver 250 000 unika avlaggspunkterna varje ar representerar en stiandigt
foranderlig del av systemet. Dessutom varierar transportforutsattningarna med
arstiderna och vaderleken. Utover det stora flodet av virke fran skog till industri ger de
forsta foradlingsstegen vid industrin upphov till fléden av en méngd biprodukter, framfor
allt i form av flis. Aven om bada dessa typer av fléden #r forutsigbara pé l1ang sikt (virke
ska fran skog till industri, flis ska fran industri till industri) ar det en svar uppgift att
tranportplanera s att tillganglig transportkapacitet anvinds rationellt och méangden
tomkorning minimeras.

Normalt arrangeras virkestransporten genom att virkeskdparen — oftast ett skogsbolag
eller en skogsidgarforening — i samband med virkesaffaren gentemot en markégare dven
kontrakterar ett logistikforetag. Logistikforetaget verkar i en begransad region och har ett
antal dkerier anslutna till sig. Tidigare var det vanligt att logistikforetaget hade kontrakt
med en unik befraktare, men numera har det ofta flera kunder parallellt. Kontrakten
mellan befraktaren och logistikforetaget ar vanligtvis formulerade i kvoter som skall
uppfyllas manadsvis. Pa sa vis har logistikplaneraren en relativt stor frihet att planera
transporterna mot bakgrund av tillgingligt virkesutbud (véglager) i skogen, industrins
behov och inte minst vignitets tillgdnglighet. Av olika skil gors mycket av den operativa
planeringen ytterst av dkerierna sjilva, i synnerhet vad géller rundvirkestransporter.

Logistikforetaget kan vara organiserat pa olika sitt. Vanligast dr som aktiebolag med
anslutna akerier som underleverantorer eller som medlemséagda foretag (kooperativ eller
aktiebolag). DalaFrakt AB ar ett exempel pa det forra, medan VSV Frakt AB ar exempel pa
det senare. Ett fital &kerier ar sa stora att de d&ven fungerar som sitt eget logistikforetag.
Exempel pa detta dr Eklunds Akeri Moskosel AB med ett femtontal bilar. En
organisatorisk ytterlighet utgors av Sodra skogsdgarna, som pa samma gang ar
befraktare, logistikforetag och fordonsagare.

Traditionellt anvands en tariff som prismodell for virkestransporter, som per ton gods
bestar av en fast del och en avstdndsberoende del. Till det kommer ofta ett antal avdrag
eller tillagg beroende pé olika typer av svarighetsfaktorer. Avdragen kan bero pa
mojlighet att ta returlaster, och typiska svarighetstillagg ar kopplade till kuperade
geografier eller stor midngd kérning pa enskild vag. Tidigare uppstod ofta diskussioner om
vilket det betalningsgrundande avstandet borde vara, men numera anvinds for de flesta
rundvirkestransporter vagvalstjansten Kront Vigval, som berdknar basta rutten ur ett
flerdisciplinart perspektiv. Som regel rader transparens i betalningen mellan de tva leden
befraktare/logistikforetag och logistikforetag/akeri, i sjdlva verket till den grad att samma
modell anvinds av logistikféretaget for bade prissattning gentemot befraktare och



ersittning gentemot akeri. Vanligast ar att logistikforetaget fakturerar befraktaren, for att
direfter skapa en sjilvfaktura at dkeriet, som far samma ersiattning med avdrag for
provision. Detta illustreras i Figur 1.
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Figur 1. Den radande prismodellen for virkestransporter i ledet befraktare/logistikforetag utgér dven
ersattningsmodell i ledet logistikféretag/akeri, sa nar som pa ett procentuellt avdrag f6r provision.

Logistikplanerarens dilemma
Logistikplaneraren har i praktiken tva delvis motstridiga mal att balansera mot varandra.

For det forsta ska produktionsmaélet naturligtvis uppfyllas, och detta bor ske
systemeffektivt. I praktiken innebir det en stravan att astadkomma sé liten andel
tomkorning som majligt, men det bor ndmnas att mélet for systemeffektivitet bottnar i ett
mal for ekonomisk 16nsamhet. Sa linge inte 14ga utsliapp eller energianvindning i sig
sjilva ar del av kunderbjudandet (genom att exempelvis erbjuda fossilfria transporter)
maste man riakna med att styrningen visentligen sker utifrdn ekonomiska 6verviganden,
och att eventuella miljomaéssiga effekter snarast kommer som en bonus. I takt med att
drivmedelskostnaderna 6kar och upptar en allt storre del av transportorens
kostnadsmassa minskar dock konflikten mellan kostnadsminskning och
energieffektivisering. Att minimera tomkdrningen ar ddrmed ofta effektivt ur bade
energi- och kostnadssynpunkt.

For det andra maste logistikforetaget viga akeriernas respektive intressen mot varandra.
Det enskilda dkeriet vill maximera sin lo0nsamhet, och den péverkas av faktorer som styrs
av logistikplaneraren — beldggning och enskilda transportuppdrags beskaffenhet ar de
viktigaste av dessa. Den mest systemeffektiva planeringen leder dock inte givet till en
jamn beldggning mellan de olika bilarna, vilket kan leda till Il6nsamhetsmaissig orattvisa
mellan dkerierna. Foreteelser som logistikplaneraren ofta forsoker att undvika ar
stillestdndstid och skev férdelning mellan vad som uppfattas som “bra” och ”daliga”
transportuppdrag. Exempel pa det senare ar transporter pa vagar av lag standard eller i
kuperade geografier, alltsa transportuppdrag med hog utférandekostnad. De tidigare
namnda svérighetstillaggen ar tiankta att ta hdnsyn till sidana variationer mellan
uppdragen, men tilldggen ar schablonmaissiga och har 1ag traffsakerhet pa ruttniva.
Dessutom &r hanteringen av dem arbetskrivande, inte minst vid forhandlingsbordet.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att logistikplaneraren har en svar uppgift att
16sa tekniskt och socialt. Planeringen blir en kompromiss mellan systemeffektivitet och



jamlikhet mellan dkerierna, eftersom det ar svért att fi acceptans for systemeffektiva
planeringar som ger valdigt olika ekonomiskt utfall mellan dkerierna. I stillet maste
logistikplaneraren gora avkall pd den ekonomiska och energiméssiga systemeffektiviteten
for acceptansens skull. Till det kommer svérigheten att jamfora olika kérningar med
varandra utifran bara avstand och generella geografiska forhéllanden.

Hinder for systemeffektiv transportplanering

Systemeffektiv transportplanering forutsétter ndgon form av centraliserad styrning som
kan minimera den totala tomkorningen. Med centraliserad styrning menas att de
transportuppdrag som &r aktuella for en planeringsperiod fordelas mellan fordonen och
ges en specifik turordning (rutt). Givet transportbehovet och den fordonsflotta som
logistikforetaget har till sitt férfogande &ar detta ett klassiskt resursallokeringsproblem,
som behandlas inom den del av matematiken som kallas optimeringslira. Det finns
numera stod for systemeffektiv transportplanering av skogstransporter — exempelvis
verktyget RuttOpt (Andersson m.fl. 2008) — men dessa har inte fatt allméan spridning
trots effektiviseringspotentialer i flera avseenden. Storst tycks potentialen vara i sodra
Sverige dar mottagande industrier dr fordelade bade ldngs kuster och inland, vilket ger
upphov till komplexa ravarufloden.

Att varken RuttOpt eller motsvarande verktyg for systemeffektiv transportplanering slagit
igenom brett sedan de lanserades har flera forklaringar.

For det forsta foreligger rent tekniska hinder som drabbar logistikplanerande
organisationer. Aven om resursallokeringsproblemen ir komplexa ir utvecklingen av de
matematiska l6sningsmetoderna en tamligen mogen bransch. Det som &r svirt ar att
skogsbrukets forsorjningskedjor ar standigt foranderliga, till skillnad frdn méanga andra
av industrins leveranskedjor. Avlagg, transportvigar och sigverkens efterfragan andras
pa veckobasis, vilket gor det svart att mata in aktuella och tillrackligt korrekta data till de
matematiska modellerna bakom centraliserad styrning. Digitaliseringens framsteg de
senaste aren har resulterat i nya verktyg for datainsamling, men fortfarande finns
utrymme for utveckling av anvindargranssnitt till RuttOpt. Det bor ndmnas att det
formodligen ar fel att tdnka sig att logistikplaneraren inom en snar framtid helt kan
ersittas av en robot. Man bor i stillet se verktyg for centraliserad planering som ett stod i
ett interaktivt arbete ddr man hela tiden maste anpassa sig till forandrade forutséttningar
i form av maskinhaverier, stopp vid industri, och s vidare. Malet ar att avlasta
logistikplaneraren och ilingden ge effektivare planering dn vad som annars vore mojligt.
Som vid inférande av de flesta nya system racker det inte med att verktygen i sig ar
dndamalsenliga, utan de maste oftast infogas i existerande IT-system och etablerade
arbetssitt. Drivkrafterna for centraliserad planering bor dock forstiarkas i takt med att
energikostnaderna, och dirmed behovet av systemeffektiv transportplanering, stiger.

For det andra méste systemeffektiv transportplanering fa acceptans hos &kerierna. Bara
om de ser en vinst for egen del och uppfattar fordelningen av transportuppdrag som
rattvis kan man riakna med att det sker. Det forutsatter i sin tur att
effektiviseringsvinsterna pa nagot satt fordelas utifran de kostnadsforskjutningar
planeringen innebir i form av olika transportforutsiattningar mellan uppdrag och
stillestandstid for vissa fordon.

Tanken att affars- och prismodeller har baring pa transportsektorns miljopéverkan ar inte
ny (Demir m.fl. 2015). Det mesta av litteraturen behandlar dock problematiken pa ett
generellt plan, och vildigt lite fokuserar pa operativt applicerbara verktyg. Nar det giller
skogsbrukets transporter, som genom sina tunga lastvikter av ekonomiskt lagvardigt gods



skiljer ut sig frdn exempelvis styckegodstransporter, finns knappast nagot skrivet. Den
har rapporten ska forhoppningsvis fylla den kunskapsluckan.

Syfte

Projektets syfte ar att ta fram och utvardera forslag p en utvecklad ersattningsmodell i
transportorsledet, som undanréjer nagra av de rittviserelaterade hinder som foreligger
for att folja en systemeffektiv transportplanering. Ersiattningsmodellen inbegriper ett satt
att fordela de effektiviseringsvinster som uppstér. Effektiviseringsvinsterna ar ur de
inblandade parternas perspektiv ekonomiska, men eftersom den storsta vinsten med
systemeffektiv transportplanering ar minskad tomkorning medfor det omedelbart en
vasentlig energieffektiviseringspotential.

Avgransningar

De konkreta resultaten i det hir projektet baseras pa kalkylmodeller som dels skapats
utifrn vedertagna foretagsekonomiska principer, dels frén storskalig datainhdmtning
frdn timmerfordon i drift. Utvarderingen av resultaten gors gentemot en fallstudie;
kvantitativt genom jaimforelse med utférda transporter och kvalitativt genom intervjuer
med representanter fran tvé stora logistikforetag.

Ramen for transportsystemet som det behandlas i detta arbete utgors av logistikforetaget
med sina anslutna fordon. Det antas att logistikforetaget verkar i en region i majlig
konkurrens med andra foretag med samma funktion. Fordonsflottan tillhandahalls av ett
antal &kerier i en huvudsakligen fast konstellation (men det kan i vissa situationer av 1ag
beldggning finnas utrymme for enskilda bilar att ta externa transportuppdrag).
Storleksmassigt innefattar fordonsflottan typiskt fran ett dussin upp till ett trettiotal bilar.
Logistikforetagets kunder (befraktarna) bestéller transporttjinsten manadsvis i form av
malkvoter for inkorning till industri. En forteckning 6ver aktuellt viglager finns ménga
ganger tillgingligt i foretagens egna system och uppdateras l6pande i takt med att gamla
vaglager toms eller nya uppstar.

Projektets syfte ar att skapa ekonomiska incitament till att folja systemeffektiv
transportplanering. Sett ur logistikforetagets perspektiv handlar det pa en operativ niva
om att utnyttja maskinresurserna optimalt genom ldmplig destinering av fordon
(exempelvis sa att fordon med CTI anvinds pa vagar som ar for svaga for andra fordon)
men framfor allt att planera rutter s att lastkorningsgraden maximeras. P4 en strategisk
niva ingar till att borja med optimering av sjalva fordonsflottan (Etezadi & Beasley 1983).
Hur ménga fordon och av vilka slag ska ingd? Med sa 6ppna forutsiattningar skapas ett
spelteoretiskt problem dar stabilitet hos &kerikonstellationen blir central. Alla ingdende
dkerier méste bidra till effektiviteten, och inget dkeri skulle tjdna pa att lamna samarbetet.
Utgéende frén en existerande fordonsflotta skulle det alltsd kunna handa att
systemeffektiviteten tjanar pa att utesluta ett eller flera akerier ur konstellationen. I det
hir arbetet ingér inte fragan om flottoptimering. For det forsta méste varje logistikforetag
redan idag hantera den hér typen av fragestillningar. For det andra ar det inte sjalvklart
vilken mélfunktion som bor anvindas. Maximalt resursutnyttjande stér i strid med



systemets robusthet, och en viss 6verkapacitet kan i sjilva verket behovas for att
transportuppdraget ska kunna l6sas vid oforutsedda handelser. Det rader av olika skél en
viss troghet i forandringar av dkarkonstellationen. Det ar darfor motiverat att — vilket
utgor avgransningen i detta projekt — betrakta fordonsflottan som en relativt of6randerlig
faktor.

En metod for hantering av
planeringsstorande skillnader mellan
akerier

I detta avsnitt ges en konceptuell beskrivning av den utvecklade erséttningsmodell som
tagits fram for att uppfylla projektets syfte: att undanrdja rattviserelaterade hinder for
systemeffektiv transportplanering. Den utvecklade ersiattningsmodellen ges ett
sammanhang, och bland annat sitts den i en foretagsekonomisk kontext.

Tva typer av orattvisa

Som beskrivits i rapportens bakgrund rader idag ett 1:1-férhallande mellan
logistikforetagets prismodell gentemot befraktaren och ersattningsmodell mot &kerierna;
de skiljer sig i princip bara &t genom ett procentuellt avdrag. Med denna statiska och
tonkilometerbaserade modell som grund ger systemeffektiv transportplanering upphov
till tva typer av orattvisa. (Figur 2)

For det forsta finns en bristande formaga hos den raddande modellen att fanga till synes
liknande transportuppdrags varierande utférandekostnad, hirstammande fran
exempelvis olika andelar korstracka pa vigar av lag standard eller i kuperade geografier.
Detta leder till vad som i denna rapport bendmns som ruttberoende ordttvisa. Vid
traditionell transportplanering parerar logistikplaneraren den ruttberoende orittvisan
genom att se till att "bra” och “daliga” transportuppdrag fordelas jamnt mellan fordonen.
Genom inférande av en prismodell som bittre tar hansyn till transportférutsattningarna
dn den traditionella tonkilometerbaserade modellen skulle logistikplanerarens
mojligheter till energieffektiv planering 6kas, eftersom mindre hansyn behover tas till
ruttberoende orittvisa. Ett forslag pa en sddan modell har tagits fram i arbetspaketet
“Ersattning efter motstdnd” (Ronnqvist m.fl. 2023). Att inféra denna eller motsvarande
prismodell ligger troligtvis inte langt borta.

En prismodell med béttre 6verensstimmelse med enskilda transportuppdrags
utforandekostnad 16ser dock inte rattviseproblem relaterade till ojamnt
fordonsutnyttjande, vilket har bendmns som planeringsberoende ordttvisa. Som tidigare
beskrivits dr sidan problematik vanlig vid optimal resursallokering, dar maximal
systemeffektivitet utgor planeringsmaélet. En forutsittning for att kunna ta hansyn till
planeringsberoende oréattvisa ar att infora separata modeller for pris och erséttning i de
tva leden befraktare/logistikforetag och logistikforetag/dkeri. En sddan tvidelning syns i
princip inte i affaren befraktare/logistikforetag, men kan i ledet logistikforetag/akeri bli
mer kontroversiellt. Det dr ocksa har som fokus i denna rapport ligger.
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Figur 2. Med radande modell for transportaffarer ger systemeffektiv transportplanering upphov till tva
typer av oréttvisa. Ruttberoende ordttvisa uppstar i ledet befraktare/logistikforetag: den
tonkilometerbaserade tariffen har en bristande formaga att fanga skillnader i utférandekostnad
mellan enskilda transportuppdrag. Planeringsberoende ordttvisa uppstar i ledet logistikforetag/akeri
nar den systemeffektiva planeringen gors utan sarskild hansyn till jamnt fordonsutnyttjande.

Utvecklad ersattningsmodell i transportorsledet

Systemeffektiv transportplanering innebar att 16sa transportuppdraget si effektivt som
mojligt pa systemniva. De effektiviseringsvinster som uppstar bor sedan fordelas pa de
ingdende parterna enligt ndgon princip som uppfattas som rattvis och kompenserar for de
fall planeringen leder till ojamn beldggning (planeringsberoende oréattvisa).

I korthet har det inom projektet undersokts olika varianter av en princip dér &kerierna i
ett forsta steg till del ersitts per transport enligt rddande prismodell i ledet
befraktare/logistikforetag. Darutover sker en fordelning av aterstoden av den intdkt som
konstellationen genererat for att kompensera for planeringsberoende orittvisa. Denna
fordelning gor att transportaffaren i praktiken sker i tva led med separata pris- och
ersattningsmodeller. En illustration ges i Figur 3. Fordelningen gors utifrén skillnad i
utvalda nyckeltal som beskriver den planeringsberoende orittvisan. Har ar en viktig
aspekt att fordelningsnycklarna dr meningsfulla och okomplicerade, s att beroenden i
ersiattningsmodellen som vore svéara att verifiera undviks.

r

e
-

Figur 3. Princip for den utvecklade ersattningsmodellen som undersokts inom projektet. Den
utvecklade ersattningsmodellen innefattar en princip for omfordelning av en del av intdkten, med
syftet att kompensera for planeringsberoende orattvisa som uppstatt i ledet logistikforetag/akeri.
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Det foretagsekonomiska perspektivet

Logistikforetagets relation till akerierna kan liknas vid ett storre foretag med avdelningar
dar internprissattning tillampas vid foretagsinterna transaktioner. Skillnaden ar att
akerierna faktiskt utgor separata foretag. Det finns olika modeller f6r internprissittning.
Marknadsprissdtining bygger pa att avdelningarna ses som fristdende foretag verkande i
konkurrens med andra aktorer pA marknaden. Aven om denna syn stimmer med
dkeriernas stillning som separata foretag skulle marknadsprissattning av enskilda
virkestransporter inte fungera i praktiken eftersom transporterna ar s manga och sker s
tatt. En annan princip ar att tillimpa tvdstegspris, dar levererande enhet debiterar ett
fast pris for tillhandahallande av sin produktionskapacitet samt ett rorligt pris for faktiskt
utférda uppdrag. I det ssmmanhanget ar det vasentligt hur de tva priserna berdknas.

Den utvecklade ersattningsmodellen som undersokts inom projektet kan sdgas utgora en
blandning av tvastegspris och en tredje princip for internprisséttning: kostnadsbaserad
prissdttning. Den senare anvander sig av nominella (férkalkylerade) kostnader, vilket ar
nodvandigt for att bibehalla dkeriernas incitament till effektivitet i form av ekonomisk
korning, val av 1amplig fordonsutrustning osv. Varje effektiviseringsvinst ett akeri gor
tillfaller ddarmed det egna foretaget.

Nominell kostnadsberakning

En stor del av arbetet i det har projektet har dgnats 4t metoder for att berdkna nominella
kostnader for skogstransporter, och har utmynnat i tvd modeller som beskriver den
rorliga kostnaden. Indata for kostnadsberidkningen ar den aktuella rutten med foreteelser
langs viagen, som paverkar kortid och drivimedelsatging. Foreteelserna i fraga ar
fartbegransning, gradient, slitlager och s& vidare. Dessa hamtas frén Nationella
viagdatabasen (NVDB). Modellerna for kortid och drivmedelsétgéng baseras pa ett ars
statistik fran 20-talet rundvirkesfordon 6ver hela landet. Utéver vigens egenskaper spelar
aven fordonen roll. I stort ar de fordon som férekommer i Sverige ganska lika varandra,
men de punkter dir de skiljer sig &t — bruttovikt och férekomst av kran — har en viss
inverkan pé framfor allt drivmedelsekonomin. Som tidigare nimnts bor den nominella
kostnaden utga fran den f6r Andamalet mest 1ampliga fordonskonfigurationen. Maximal
bruttovikt och antal axlar, bestimda av vagnitets barighet (tillgang till BK4-vigar) i
regionen, ir de framsta faktorerna harvidlag. Det kan dven vara aktuellt med speciell
utrustning i form av exempelvis CTI for vissa, men inte nédvandigtvis alla, fordon i
flottan. Motorns cylindervolym och effekt spelar viss roll for férbrukningen, men
beroendet gir inte minst via forarbeteendet pa si vis att hog motoreffekt mojliggor
aggressivare korning. De fasta kostnaderna berdknas enligt en modell beskriven i
rapporten HCT-kalkyl (Johansson & von Hofsten 2017).

I ett medlemskooperativ maste man komma 6verens om den lampligaste maskinella
utrustningsnivén. Det kan inledningsvis se ut som en hopplos uppgift, men systemet har i
viss mén sjilvreglerande mekanismer. Foresprakar ett akeri 6verdrivet h6ga nominella
kostnader (for att exempelvis kunna finansiera exklusiv utrustning — ett delvis rationellt
argument for detta kan vara att det kravs for att attrahera bra forare) kommer ju dven
resten av kollektivet att erséttas enligt denna hoga nivd. Omvént leder underskattade
kostnader till l4gre ersattning for en sjélv. Bade 6ver- och underskattning utjamnas i den
foljande vinstférdelningen. Sjalvregleringen motverkas om ett &keri forutser att det
kommer att ha sarpraglade transportforutsitiningar och propagerar darefter. Exempelvis
kan akeriet ha relativt sett mycket stillestandstid, i vilket fall det skulle kunna tjana pa
hog nominell kapitalkostnad.
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Om logistikforetaget dr ett vanligt foretag kan det i princip diktera vilka nominella
kostnader som ska anvidndas. Alternativt kan kostnaderna vara foremal f6r upphandling
gentemot varje dkeri, men d& uppstér problem med forutsdgbarhet av den fordelbara
vinsten.

Avslutningsvis bor understrykas vikten av att den nominella kostnadskalkylatorn har
fortroende hos de berorda foretagen. Vid en introduktion ar det viktigt att klargora
mojligheterna, men ocksa begriansningarna hos en modell grundad pa uppskattningar av
tid- och drivmedelsatgéng. De senare fingar ett forvintat viarde, varifran variationer ska
forvantas dven om samma forare skulle kéra samma rutt under liknande férutsattningar.
Samtidigt bor det finnas ett system for dterkoppling och kontinuerlig forbattring. Det bor
aven finnas en mekanism for att i efterhand ta hansyn till storre oforutsedda héandelser
utanfor transportorens kontroll, exempelvis vigavstingningar eller kder vallade av
olyckor.

Fallstudie av en veckas transporter

En fallstudie har genomforts for att belysa de planeringsberoende rittviseproblem som
framtrader vid systemeffektiv transportplanering, och for att kunna experimentera med
den utvecklade ersittningsmodellen. For att bedoma relevansen for den utvecklade
modellen har samtal hallits med branschféretriadare. I detta avsnitt beskrivs fallstudiens
och samtalens uppliagg och resultat.

Traditionell och systemeffektiv transportplan

Fallstudien omfattade en veckas transporter utférda av 27 timmerbilar anslutna till
logistikforetaget VSV Frakt AB. Transporterna hade utforts i april ar 2021. Data 6ver de
utforda transporterna inhdmtades frdn Biometria, och verifierades med hjalp av
timmerbilforarnas dagboksanteckningar. Data 6ver det viglager som fanns tillgangligt
under perioden inhdmtades frén logistikforetaget. Sammantaget gav detta information
om bland annat tillgingliga transportresurser (sdsom fordonens lastkapacitet, skiftgang
och hemvist), avlaggspunkter (sdsom volym- och sortimentsinformation) och
mottagarpunkter (sdsom leveranskrav) under den studerade veckan. Datats omfattning
sammanfattas i Tabell 1.

Tabell 1. Insamlat transportdata motsvarande transportbehov och tillgangliga transportresurser under
en arbetsvecka.

Antal lastbilar 27

Antal avlagg 286

Antal mottagare 38

Total mangd vid avlagg 111 762 ton
Total efterfragad méangd 25 000 ton

De faktiskt utférda transporterna ar ett resultat av traditionell transportplanering utférd
av logistikforetagets transportledare. Ut6ver att pa effektivt satt uppfylla
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transportatagandet gentemot befraktaren, var ett av planeringsmalen sannolikt att skapa
en transportplan som accepteras av dkarna genom att parera savil den rutt- som
planeringsberoende orittvisa som radande prismodell kan ge upphov till.

I denna fallstudie konstruerades en systemeffektiv transportplan under i mgjligaste man
samma forutsiattningar som de som radde vid den traditionella transportplaneringen.
Detta gjordes genom att bearbeta och importera delar av insamlat data till RuttOpt. Som
maélfunktion i RuttOpt tillika matt pa transportplanens systemeffektivitet valdes det totala
transportavstindet (tomkdrda strackor inrdknade; samtliga avstind enligt Kront Vagval).
Som utdata gav RuttOpt detaljerad information om den systemeffektiva transportplan
som skapades, daribland last- och tomkord strdacka och uppskattad tidsatgéng for varje
enskilt transportuppdrag. For att automatiskt generera motsvarande detaljer om den
traditionellt framtagna transportplanen gjordes ytterligare en RuttOpt-korning med
fixerade variabler, si att just de faktiskt utforda transporterna aterskapades.

Planeringsberoende orattvisa i nyckeltal

Ett grundlaggande pastiende i denna fallstudie ar att mindre variation mellan dkeriernas
uppskattade ekonomiska resultat i forhallande till kostnad (hiar bendmnt relativa
resultat) innebar en mer rittvis transportplan. Darfor dr det intressant att observera
spridningen av relativa resultat mellan &kerier, och framfor allt att studera hur
spridningen férandras mellan traditionell och systemeffektiv transportplanering.
Darutover ar det intressant att undersoka om spridningen i relativa resultat gar att
forklara utifran nyckeltal med en mer direkt koppling till fordonens planerade
beldggning, for att ddrigenom kunna avgora om dessa nyckeltal vore meningsfulla att
anvinda i den utvecklade ersiattningsmodellen.

Ur den detaljerade informationen frén RuttOpt extraherades tva nyckeltal for att beskriva
den planerade beldggningen av varje enskilt fordon: uppskattad andel utnyttjad tid av
fordonets tillgdngliga arbetstid ("utnyttjandegrad”) och uppskattad andel lastkord stracka
av fordonets totala korstracka ("lastkérningsgrad”). Variationen i dessa nyckeltal 6kade
till viss del vid systemeffektiv transportplanering, vilket framgéar i Figur 4 dar antalet
forekomster av olika nyckeltalsvirden illustreras med histogram. I figuren syns en nagot
storre spridning i bade lastkorningsgrad och utnyttjandegrad for den systemeffektiva
transportplanen.
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Figur 4. Histogram 6ver lastkorningsgrad och utnyttjandegrad uppskattade for den traditionellt
framtagna respektive den systemeffektiva transportplanen.

Utnyttjandegraden kan forefalla vildigt 14g for vissa av fordonen. Detta kan forklaras av
att fallstudien géller en specifik vecka, och att det ar troligt att en annan vecka hade givit
ett annan férdelning av utnyttjandegraden mellan fordonen. En annan tolkning skulle
kunna vara att fordonsflottan egentligen ar 6verdimensionerad, men fragan om
sammansaittning av fordonsflottan behandlas som tidigare ndmnts inte i detta projekt. Ur
ett praktiskt perspektiv kan man anta att de mycket ldgutnyttjade fordonen i verkligheten
utforde andra transporter utanfér den aktuella konstellationen i stillet for att sta
oanvinda.

Vidare kunde det i en andra analys konstateras att den systemeffektiva
transportplaneringen ledde till 6kad variation mellan dkeriernas relativa resultat givet
den rddande modellen for pris och erséttning. For varje enskild transport berdknades
akeriernas intédkter enligt den rddande modellen, och nominella kostnader pa det satt som
beskrivits i avsnittet “Nominell kostnadsberakning”. Darefter berdknades de 277 fordonens
respektive relativa resultat sett 6ver fordonens alla transporter under den studerade
veckan enligt sambandet
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Utfallet av berdkningarna illustreras i histogrammen i Figur 5, dar en storre spridning av
relativa resultat kan observeras for den systemeffektiva transportplanen. Har bor ndmnas
att de mycket laga relativa resultaten ofta ssmmanfaller med en lig utnyttjandegrad (se
Figur 4). Den resulterande laga intdkten leder ndmligen till att den fasta delen av
kostnaden far sarskilt stor negativ inverkan pa det relativa resultatet.
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Figur 5. Histogram over relativa resultat uppskattade fér den traditionellt framtagna respektive den
systemeffektiva transportplanen.

En slutsats som kunde dras av dessa initiala resultat var att fordonens lastkorningsgrad
och utnyttjandegrad vore meningsfulla att anvidnda som fordelningsnycklar i den
utvecklade ersdttningsmodellen. Detta eftersom en 6kad spridning i dessa nyckeltal
sammanfoll med en 6kad spridning i relativa resultat i jamforelsen mellan traditionell och
systemeffektiv transportplanering.

Férsok med utvecklad ersattningsmodell

I fallstudiens experimentella del anvindes den systemeffektiva transportplanens
nyckeltal, intdkter och nominella kostnader till att konkretisera varianter av den
utvecklade ersattningsmodellen och pavisa en potential att med hjalp av denna
overkomma planeringsberoende orattvisa. Har redovisas resultatet fran en (1) variant. Pa
motsvarande sitt som i foregdende avsnitt ar det hir intressant att jaimfora spridningen
mellan &keriernas relativa resultat. I detta avsnitt ar det dock den rddande respektive den
utvecklade ersittningsmodellen som utgor de tva skilda forutsiattningarna i jamforelsen.

Den utvecklade ersidttningsmodellen beskrivs 6vergripande i avsnittet "Utvecklad
ersiattningsmodell i transportorsledet”. Grundtanken bakom den variant som har
redovisas, bestod i att skapa kompensationspotter genom att avsitta procentuella delar av
den berdknade intdkten i ledet befraktare/logistikforetag (efter provision till
logistikforetaget). Kompensationspotterna anvindes direfter i ledet logistikforetag/akeri
for att utjamna ekonomiska effekter av ojaimn beldggning.
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Med st6d i slutsatsen gillande meningsfulla férdelningsnycklar som presenteras i
foregdende avsnitt skapades tvd kompensationspotter. Den forsta avsag ersittning for
ojamn utnyttjandegrad och fordelades pé fordonen efter deras respektive andel av den
sammanlagda outnyttjade arbetstiden. Den andra avsag ersattning for ojamn
lastkorningsgrad och fordelades efter fordonens respektive andel av den sammanlagda
tomkorda strickan. En relativt stor outnyttjad arbetstid eller l4ng tomkord stracka
(relativt 6vriga fordon) skulle ddrmed medge en storre del av respektive
kompensationspott.

Enligt den utvecklade ersidttningsmodellen gavs ersiattningen till varje akeri av sambandet

Outnyttjad tid 4 Tomkord stracka
Y Outnyttjad tid '~ Y Tomkord stricka

Ersittning = (100 — X; — X,)% av Intakt +

dar P; och P, ir de tvad kompensationspotterna med tillh6rande procentuella
“skattesatser” X; och X,. Ersittningarna enligt denna modell berdknades for de 277
fordonen. Darefter jamfordes variationen i fordonens relativa resultat med den som f6ll
ut fran den radande prismodellen, och det kunde konstateras att spridningen minskade
markbart redan for relativt sma skattesatser. I Figur 6 illustreras de relativa resultaten
med skattesatser pd 8 och 5 %.

Relativt resultat (systemeffektiv transportplan)

Radande modell Utvecklad modell

- =
N (@)}

Antal fordon
(0]

4

0]
-100% -50% 0% 50% 100%

Figur 6. Histogram 6ver relativa resultat uppskattade baserat pa radande respektive utvecklad modell
for transportaffarer. Med den utvecklade modellen ersattes fordonen for lagt fordonsutnyttjande ur
gemensamma kompensationspotter. | det redovisade fallet avsattes totalt 13 % av intdkten till
kompensationspotterna.

I en dn mer experimentell anda byttes den tariff som ligger till grund for
intdktsberdkningen i ledet befraktare/logistikforetag. Syftet var att undersoka
helhetseffekten av att komma at 4ven den ruttberoende orittvisan som den rddande
tonkilometerbaserade tariffen anses orsaka. Har skapades inte nadgon formel, utan de
alternativa intdkterna beriaknades for de 27 fordonen genom att simulera en tariff dar
olika transportforutsattningar fingas i en tid- och bransleatgéngskomponent sdsom
foreslagits i arbetspaketet "Ersittning efter motstdnd”. Intdkterna normerades s att
fordonsflottans totala intdkt sammanfoll med den som rddande tariff gav. Genom att
aterigen gora en jamforelse av relativa resultat kunde det konstateras att variationen
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mellan fordon minskade ytterligare (Figur 7) nir den utvecklade ersittningsmodellen
kombinerades med en tid- och briansleberoende tariff som grund for intdaktsberakningen.

Relativt resultat (systemeffektiv transportplan)

Radande modell Utvecklad modell med alternativ tariff
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-100% -50% 0% 50% 100%

Figur 7. Histogram Gver relativa resultat uppskattade baserat pa radande modell respektive utvecklad
modell med tid- och bréansleberoende tariff for intdktsberdkning i ledet befraktare/logistikforetag.

Samtal om forutsattningar for inforande

Under projektets gang har fragan om hur en utvecklad ersiattningsmodell kan tas emot
varit en standig foljeslagare. Darfor har &mnet diskuterats i alla kontakter med
branschforetridare (bland annat logistikforetag, befraktare och enskilda dkerier). I dessa
samtal framgick att de forandringar av ersattningsmodellen i ledet logistikforetag/ékeri
som undersokts i projektet ar tdnkbara atgarder for att kompensera for ojamnt
fordonsutnyttjande. For flistransporter anvands i sjdlva verket redan enklare metoder for
att omfordela resultat vid oacceptabelt stora variationer i beldggning eller
transportforutsiattningar. Har snarast vilkomnar branschforetrddarna ett mer strukturellt
och transparent hanteringssitt sd som foreslagits i denna rapport.

Med goda forutsattningar for inférande av den utvecklade ersattningsmodellen ar
planeringsberoende orittvisa inte langre ett hinder for inférande av systemeffektiv
transportplanering. Daremot kvarstar ett fordndrings- och implementeringsarbete for att
overga till den centraliserade styrning (optimal resursallokering) som kravs for att uppné
de hogre nivaerna av systemeffektivitet. For flistransporter, som redan idag styrs pé ett
centraliserat satt, skulle det sannolikt redan fran start finnas en stor acceptans for
systemeffektiv transportplanering. Befintliga arbetssitt kan anvidndas och det som
behover utvecklas vore i huvudsak metoder och funktioner for omférdelningen av
intakter.

En storre utmaning kan vantas for rundvirkestransporter, dar en stor del av
planeringsansvaret idag ligger pa de enskilda dkerierna och chaufférerna. Sa ar fallet bade
for att rundvirkesflodet ar mer komplext och for att informationen kring transporterna
oftare och i hogre grad ar opalitlig — dagens planeringssystem anses inte medge
tillrackligt tillforlitliga transportplaner. Utover ett omfattande implementeringsarbete for
att andra arbetssatt, skulle det darfor aven kravas utveckling av de tillgdngliga
planeringssystemen for att 6ka deras trovardighet.
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Diskussion

Den hir rapporten ar en syntes av delpaketen i huvudprojektet Energieffektivisering
genom utvecklad modell for transportaffdrer. Projektet utgick fran antagandet att
systemeffektiv transportplanering — vars effektiviseringspotential tidigare visats — gar att
genomfOra, men att den centraliserade planen innebér sé stora oldgenheter for de
utforande &kerierna att det ar svart att f4 gehor fér planen. Hinder i form av orittvisa av
tva typer har observerats: ruttberoende och planeringsberoende, varav den senare har
behandlats i denna rapport och har foreslagits dtgardas genom inférande av en utvecklad
ersattningsmodell i ledet logistikforetag/akeri. Den ruttberoende orittvisan kan hanteras
i ledet logistikforetag/akeri, men det ligger nira till hands att redan i befraktarledet
introducera en prismodell av typen ”Ersittning efter motstdnd”. Det antogs inledningsvis
att den planeringsberoende orittvisan och en hantering av den via ett
omfordelningssystem mellan dkerierna skulle vara den mest kontroversiella delen. Det
visade sig dock att ett embryo till ett sdidant system redan idag anvands for flistransporter
iett par medlemségda logistikforetag. Det borgar for att utsikterna att pa kort sikt fa
acceptans for det omfordelningssystem som foreslas i detta arbete ar goda, atminstone i
det aktuella akarkollektivet.

Vid bedomning av resultatet fran fallstudien ska man ha i atanke att den representerar en
begriansad tidsperiod, och att det beroende pa hur RuttOpt ar konstruerat inte ar identiskt
samma transportuppdrag som utfors. Det ar en naturlig konsekvens av hur indata ges i
form av viglagar, kvoter och milet att minimera tomkorning. Onskvirt hade varit att gora
studien 6ver en langre tid for att jimna ut dndeffekter, men arbetet med att stélla upp
optimeringsproblemet visade sig for tids6dande. Resultatet representerar alltsa inte
nodvandigtvis en genomsnittsbild, men det var heller inte nédvandigt for att kunna
utvirdera resultatet efter presentation for logistikforetagen; syftet var ju att fanga upp
reaktioner pa nagon relativt “skev” planering och tillh6rande ersiattningsnivier. Ddremot
ar det relevant att diskutera hur representativ en bild baserad pé tva logistikforetag ar.
Aven om varje foretag representerades av flera personer kan de téinkas paverka varandras
reaktioner genom foretagskultur, varandras narvaro under motena, och sa vidare.

En grundlaggande egenskap hos systemeffektiv transportplanering med stora inslag av
returtransporter och potentiellt med ett flertal kunder, ar att den tomkorning som
nodvindigtvis sker inte naturligt kan hénforas till specifika transporter. Detta ar en av
anledningarna till att infora ett system med en kompensationspott for omkostnader.
Samma typ av problem uppstar vid miljoredovisning av transporter. Det ar i princip latt
att sdga hur manga liter drivmedel som gar 4t for att transportera virket fran A till B, men
en relevant miljoredovisning kraver dven fordelning av utslapp orsakade av tomkorning.
En modell for hur detta gors skulle kunna baseras pa de verktyg och idéer som
presenterats i detta projekt.

Villkoren for systemeffektiv logistikplanering skiljer sig mellan de olika
organisationsformerna. I de fall logistikcentralen #ger sina fordon finns inte kravet pa
jamlik 16nsamhet mellan dem. For ett bolag med anslutna &kerier finns i princip ingen
intressekonflikt i styrningen i och med att dkeriigarna méste ratta sig efter
uppdragsgivarens direktiv. P4 sikt finns dock risken att dkerier som kianner sig
missgynnade lamnar konstellationen, varfor riattviseaspekten mellan dkerierna i
praktiken dnda kommer in som ett bivillkor i logistikplaneringen. Medlemségda foretag,
slutligen, har en inbyggd motsittning genom att logistikforetagets Ionsamhetskrav i viss
mén stalls mot medlemmens (&keriets) egna l1onsamhetskrav (Jensen & Meckling 1976).
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Slutsatser

Fallstudien visar att man med hjilp av en prismodell av typen “Ersittning efter motstdnd”
samt en kompensationspott pd drygt 10 procent av bruttot frin befraktaren, markant
kunde minska variationer i lonsamhet mellan de ingdende dkerierna. Detta avser
I6nsamhetsskillnader som ligger utanfor akeriernas egen kontroll.

Erfarenheterna fran fallstudien med optimeringen enligt RuttOpt och branschens
reaktioner talar starkt for att det storsta hindret for systemeffektiv planering av
rundvirketransporter inte langre ar affarsmodellerna, utan de tekniska svarigheterna att
samla in data och ta fram en systemeffektiv transportplan. Rundvirkestransporterna gors
utifran en flyktig och stindigt foranderlig bild, vilket gor det svart att behalla aktualitet i
planen. For flistransporter ar l4get ett annat. Har ser branschen goda méjligheter till
systemeffektiv planering. Infor framtiden bor anstrangningar ldggas pa att hitta praktiska
l6sningar for centraliserad planering av rundvirkestransporter. Den digitala
transformationen bidrar till 6kade mojligheter till 16sning av detta angeldgna problem.
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