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Forord

P& uppdrag av ETT-projektet (En Trave Till) har Skogforsk genomfort en
simuleringsstudie for att hitta en lamplig sammanséttning av fordon i en region. Detta
har skett med avseende pa de ingdende fordonens bruttovikter och
barighetsklassificeringen av vignitet.

Studien omfattade ett tdnkt virkesflode om cirka 250 000 m3fub pé arsbasis och syftet var
att analysera olika fordonsflottors inverkan pa transportkostnader och virkesfloden.

Studien har bekostats av de medel som ETT-projektet forfogar 6ver genom érliga bidrag
fran Billerud Korsnés, Holmen Skog, SCA, Stora Enso, Sveaskog, S6derenergi, Sodra
Skog, Skogsindustrierna samt Skogforsk.

Uppsala i maj 2023

Forfattarna



Sammanfattning

Skogforsk har sedan manga ar varit delaktiga i utvecklingen av s kallade HCT-fordon
(High Capacity Transport). Hittills har arbetet mest handlat om att finna l6sningar for
praktisk driftsdttning av enstaka HCT-fordon pé olika platser i landet.

I denna studie har vi, pd uppdrag av ETT-projektet, analyserat hur olika férdelningar
mellan HCT-fordon med olika bruttovikter paverkar transportkostnader och virkesfloden
inom en storre region. For andamélet valdes Varmlands lan dar Skogforsk sedan tidigare
har ett bra datamaterial 6ver faktiska virkesvolymer som transporteras samt aktuella
vagar och mottagande industrier.

Till simuleringsstudien valdes sju scenarier med olika kombinationer av fordon, fran
négra med bara 64- och 70-tonsfordon till de med huvudsakligen 74- och 9o-tonsfordon.

De sju scenarier som anviandes var:

Antal fordon per bruttoviktsklass Totalt antal fordon
Scenario 64 70 74 90
S1 2 5 7
S2 7 7
S3 1 3 3 7
S4 1 3 2 1 7
S5 3 2 1 6
S6 4 1 1 6
S7 1 3 2 6

Resultaten i sammanfattning:

Scenario  Kr/tonkm Kr/ton E:;?r:g(?er Km aR\?slie:[llr\:(?
S1 1,375 98,79 - 72 -

S2 1,406 99,03 100 % 70 98 %
S3 1,393 97,75 99 % 70 98 %
S4 1,392 95,99 97 % 69 96 %
S5 1,412 98,71 100 % 70 97 %
S6 1,408 97,01 98 % 69 96 %
S7 1,392 104,77 106 % 75 105 %

De relativa kostnaderna och avstidnden ér i relation till scenario 1 (S1).

Resultaten dr inte entydiga, utan beror pa vilka responsvariabler som viljs i simuleringen.
Sett till kostnad per tonkilometer ar sceneriet med enbart 64- och 70-tonsfordon bast
medan scenariot med négot eller nagra av alla fyra fordonstyperna presterade bast sett till
kostnad per transporterat ton.

De 6vergripande slutsatserna av studien ar att &ven om skillnaden mellan scenarier ar
liten s& bor:



e fordonsflottan innehélla fordonskombinationer for alla viktklasser, s& 1ange BK4-
végnétet ar si begriansat som i denna studie.

e arbetet med att formé vighallarna nira industrierna att uppgradera aktuella
vagar till BK4 intensifieras.

I en ndra framtid bor studien utvidgas for att beakta foljande fragor:

e De anslutningsvigar som leder in till industrierna bor klassas som BK4 for att
studera effekterna i frimst ekonomiska termer av en sddan atgéard.

e Pi samma sitt bor en del storre vigar knytas ihop med BK4 for att fingera fler
tydliga "timmerrannor” mot industrierna.

o Ett basscenario med hogsta barighetsklass BK1 bor adderas som en referensniva.

¢ Den miljomaissiga aspekten av de olika scenarierna bor studeras i termer av
exempelvis CO, per ton transporterat virke vid industri. Med tanke pa den stora
skillnaden i bransleférbrukning mellan de olika simulerade
fordonskombinationerna bor en sddan analys kunna bli ganska utslagsgivande.

Summary

For many years, Skogforsk has been involved in the development of HCT (High Capacity
Transport) vehicles. The focus until now has been on finding solutions for practical
commissioning of single HCT vehicles in different parts of the country. Within the ETT
project, this simulation study analysed whether an optimal distribution between different
types of HCT vehicles in a larger region could be found. The county of Virmland was
chosen, where Skogforsk already has good data on actual timber volumes, and where
roads and industries could be used for the study. Seven scenarios were selected with
different vehicle combinations, some with only 64- and 70-tonne vehicles, some with
mainly 74- and 9o-tonne vehicles, and some with a mix of all vehicle sizes. The results are
not conclusive, and fleet composition vary according to the preferred response variable.
The scenario with only 64- and 70-tonne vehicles is the best in terms of cost per tonne-
kilometres, while the scenario with one or more of all four vehicle types performed best in
terms of cost per tonne transported.



Inledning

Bakgrund

Sedan &r 2006 har Skogforsk arbetat med utvecklingen av langre och tyngre virkesfordon.
Syftet ar att minska den totala bransleforbrukningen och darmed de totala utsldppen fran
virkestransporterna. Detta bor dven leda till minskade kostnader och farre fordon pa
vagarna. Arbetet har inte bara omfattat de tekniska 16sningarna, utan har i minst lika hog
grad syftat till att i ett vagnat diar dessa fordon far kora utan krav pa sarskilda tillstand.
Detta arbete har lett till att vi idag har omkring 3 500 mil statlig viag upplaten for
transporter med 74-tos bruttovikt (BK4 — vigar) (von Hofsten & Parklund 2022), vilket
motsvarar omkring 35 procent av det statliga viagnitet. Eftersom endast en tredjedel av
vagnatet kan anvandas for vikter 6ver 64 ton ar det av stort intresse att studera hur
anvandbart vagnatet trots allt ar. Vi ser redan idag att méanga &kerier har
fordonskombinationer konfigurerade pé lite olika satt, fran 64 ton till 74 ton, men hur
manga kombinationer av fordon i de olika storleksklasserna ar mest fordelaktigt i en
given region? Skulle situationen fordndras om man lagger till en dnnu storre
fordonskombination pé 9o ton?

Syfte
Syftet med projektet har varit att:

e Oka forstaelsen for hur en flotta av olika fordonstyper inom ett
verksamhetsomréde péverkar varandra och transportsystemet som helhet

e studera samspelet mellan tillgéngligt vignit, fordonen och transportuppdraget

e utvdrdera transportkostnaden for hela den studerade virkesvolymen for de olika
scenarierna med fordonsflottor med olika kombination av bruttovikter

e utvdrdera ekonomin for hela flottan.

Material och metod

Den 6vergripande metoden ar en simulerad fallstudie med hjilp av hiandelsestyrd
simulering i programvaran ExtendSim. Handelsestyrd simulering &r ett sitt att analysera
system dar tiden har betydelse och kan stegas fram. I simuleringsmodellen ldses data in
och anvinds for berdkning och sortering i olika steg. Endast ett fatal moduler
representerar sjilva tidsatgéngen for olika moment.

Malet med den framtagna modellen ar att mojliggora jamforelser av system med olika
sammansittning av fordonsflottan, avseende antal fordon och fordonens bruttovikt, pa
transportarbetet i en utvald region — i detta fall Varmland.

Inom regionen finns vigar med olika barighet. Utover BK1 (64-tons bruttovikt) och BK4
(74-tons bruttovikt) fran det verkliga vagnatet, sdsom det sdg ut 2021, har en fiktiv
barighetsklass — BK9o (90-tons bruttovikt) — lagts till. Den senare ar i princip BK4 med
tillagget att vigen ska vara minst 3,5 meter bred vilket straffar ut en del mindre vagar.
Skogsvagarna har vi antagit varit tillrackligt bariga for samtliga fordonskombinationer.



Utifrén dessa forutsattningar har vi skapat ett nit av rutter fran varje avlagg till industri
med hénsyn till varje barighetsklass och utifran dessa tagit fram avstand mellan varje
objekt och mottagare.

Det virke som transporterats i simuleringsmodellen slumpas ut, i landskapet Varmland,
veckovis med 5 500—6 000 m3fub per vecka till 2—10 avldgg beroende pé hur stort
slumpen gjort avverkningarna. Slumpen har styrt bestdndsvalet vilket i sin tur avgor
sortimentsfordelningen. Darmed har arsvolymen i simuleringen varierat mellan 245 000
och 265 000 ms3fub. All transport har skett till den ndrmaste mottagaren for aktuellt
sortiment. De simulerade transporterna har alltsa inte sokt efterlikna en faktisk
industriefterfragan.

Transporterna har simulerats med en blandad flotta av olika lastbilsekipage med sju, atta,
nio, respektive elva axlar vilket ger maximala bruttovikter pa 64, 70, 74 och 9o ton pa
BK4 respektive BKgo-végar, se Figur 1 och Tabell 1. Kombinationerna med 7—9 axlar har
antagits ha egna kranar for lastning medan den 11-axliga kombinationen blir for 1ang for
att lasta med egen kran. I stillet har vi antagit att den fordonstypen har tillgéng till
separatlastare pa plats. De rutter som inte kan koras i hela sin langd pa de hogre
biarighetsklasserna har da blivit en BK1-rutt vilket lett till att de maximala bruttovikterna
sankts till 64 ton oavsett antalet axlar. I sidana fall har 9o-tonsfordonet diskvalificerats
helt fran den aktuella rutten. En barande del i simuleringsstudien har varit att modellera
antalet fordonskombinationer av de olika storlekarna, det totala antalet har dock varit
tdmligen konstant med 6—7 ekipage.

8 axlar, 70 ton bruttovikt pa BK4

9 axlar, 74 ton bruttovikt pa BK4 11 axlar, 90 ton bruttovikt pa BK90

Figur 1. Schematiska illustrationer 6ver de fordonskombinationer som ingatt i simuleringsstudien. De
med 7-9 axlar har tillatits kora pa BK1-vagar med 64 tons bruttovikt, medan den 11-axliga
kombinationen helt undantagits fran BK1. Observera att i systemet med den 11-axliga kombinationen
ingar dven en separatlastare.

Tabell 1. Maximal lastkapacitet per axelkonfiguration och belastningsklass for de fordonstag som
ingatt i studien, Figur 1, samt maximal mojlig vedvolym innanfor stakarna.

Axelkonfiguration Tjanstevikt Lastvikt, BK1 Lastvikt, BK4 Max
virkesvolym,
m3fub

7 axlar 22,3 41,7 41,7 55,3

8 axlar 23,1 41,0 47,0 60,8

9 axlar 24,3 39,8 49,8 60,8

11 axlar 24,8 - 65,2 73,5




Mottagarna som ingétt i studien ar fyra sdgverk och tvé massabruk. Ett av sdgverken
antogs endast ta emot grantimmer medan de andra fick ta emot béde gran- och
talltimmer. Bdda massabruken tilldts ta emot all massaved och hade ocks4, i praktiken,
obegriansad tillgdng till BK4-végar i sina respektive ndromraden. Av sdgverken var det
bara Gruvon som hade full tillgdnglighet med BK4 medan de andra hade begransningar i
nigon riktning diar endast 64-tonslass kunde koras. Se Figur 2.

Figur 2. Det BK4-vagnat som anvandes samt de mottagande industrierna som ingick i studien. Gréna
fyrkanter ar massabruken och lila cirklar ar sagverken.

Efter att simuleringarna korts och medelvirden for de olika upprepningarna berédknats
har data fran simuleringen anvants for att berdkna kostnaden for respektive fordon i
systemet och darefter for systemet som helhet. For detta har vi anvant en kalkylmodell
framtagen genom det samnordiska forskningssamarbetet NB-nord (Fjeld m.fl. 2021).
Kalkylmodellen ar avsedd att anviandas for att jamfora olika fordon med olika
ingdngsvarden vilket gor modellen vil lampad for aktuellt indamal. For den 11-axliga
kombinationen har det antagits att den haft en separatlastare pa plats som givits en fast
kostnad om 17 kr/ton, baserat pa erfarenhetsdata.

Simuleringsmodellen

Bilarnas kapaciteter dr i fokus f6r analysen och har darfér modellerats detaljerat. Hinsyn
har tagits till volym-och viktférhallandet for aktuell fordonstyp pa respektive viagklass
samt densiteten for respektive sortiment och arstid.



Leveransplanering har diaremot inte varit syftet med modellen och darfor har ingen
hénsyn tagits till industriernas efterfragan (en ren "push-modell”). Ur en databas med
306 historiska avlagg, slumpades avldgg fram och frislapps veckovis. Volymen delades
upp pé olika sortiment som forenklats ner till tre sortimentsgrupper.

Syftet med sortimentsgrupperna ar att inte skapa orimligt hog andel delade lass (som
plockas ihop frén olika avlagg). Massabruk tar ofta emot bade barr- och granmassaved,
dven om ett visst sortiment foredras. Likasa finns det manga sédgverk som sigar bade tall
och grantimmer. I de fall olika sortiment ska till samma mottagare kan man i ménga fall
samlasta dessa pa ett fordon om alternativet ar att plocka ihop volym fran flera avlagg. En
rimlighetsbedomning av dessa antaganden har gjorts genom att studera transportdata
och dven via samtal med akare.

Varje avlagg har en uppsittning avstand till var och en av de sex mottagarna. Om det ar
mojligt att kora fran avlagg A till en industri B via vignitet for exempelvis BK4 sa tilldelas
ett avstdnd mellan dessa noder. Det innebar att varje avlagg har totalt 18 avstand till olika
mottagare via de tre vigniten (som dock kan vara noll om végen inte dr majlig).

Avldggen gar genom modellen som enheter vilka delas upp i lass beroende pa vigklass
och fordon nir transporten skall utforas och fordonen anlitas som resurser. For varje
scenario anges hur manga resurser som ska finnas tillgédngliga av varje fordonstyp. Nedan
foljer en steg-for-steg-beskrivning 6ver vad som sker nir entiteter passerar genom
modellen. Flodesschemat i Figur 3 ger en kompletterande bild av hur modellen ar
organiserad.

Objektets gdng genom modellen:

1. Objekt ldses in med volymer av olika sortiment.

2. Objekten sorteras i slumpmaissig ordning. Det innebar att Vane gang modellen
kors kommer samma avlagg att levereras till mottagarna men i en ny ordning.

3. Varje vecka tillkommer objekt med en total avlaggsvolym pa cirka 5 9oo m3fub
till de objekt som ar mojliga att leverera till kund. Vantevardet for den totala
volymen under de 44 simulerade veckorna blir d& cirka 260 000 ms3fub.

4. Ett objekt blir tre sortimentsobjekt. Om objektet ligger narmast det sdgverk som
endast tar emot gran delas talltimmret av i ett eget flode. Modellen mojliggor
dirmed ingen samlastning mellan olika sortimentsgrupper.

5. Avsténd ldses in till de industrier som tar emot sortimentsgruppen. Bland dem
jamfors vilken som ar narmast baserat pd BK1-avstdndet och objektet tilldelas
denna mottagare.

6. Objektet tilldelas tre avstand till nairmaste industri — BK1, BK4 och BKgo.
7. Sortimentsobjektet sorteras till en "BK-k6” enligt foljande:

Finns det ett BK9o-avstind och ar det max 30 % lidngre dn BK1-avsténdet?
Ar volymen av sortimentsgruppen minst 190 msfub?
Om ja pa samtliga frigor: sortera till BK9go.

Annars: Finns det ett BK4-avstand och det dr max 15 % langre 4n BK1-avstandet?
Om ja: sortera till BK4.

Annars: Sortera till BK1



10.

11.

12.

13.

Objektet vantar i BK-kon tills en resurs (lastbil) som ar kopplad till kon ar fri att
paras ihop med sortimentsobjektet. BK1-kon servas av 64- och 70-tonnare, BK4-
kon servas av 70- och 74-tonnare, BK9o-kon servas av 9o-tonnare.

Objekt som vintat mer &n en vecka slussas till annan k6 dir dven “fel” sorts bilar
kan hamta. En 7-axlig bil far till exempel kora pa BK4 eller BKgo-vig, men med
maxvikten 66 ton. Dock tillats inte 9o-tons lastbilarna hdmta i andra koer dn
BKoo.

Lassets volym lises in frdn en databas, baserat pa fordonet, barighetsklassen,
sortimentet och arstiden.

Volymen pé avldgget minskas med lassets volym. Om det finns lass kvar delas
avlagget i tva dir resterande méangd vantar kvar i kon pa nésta fordon.

Om <90 % av ett lass finns kvar kommer den volymen att slas ihop med nésta
avlagg i kon. Forsta lasset fran det nya avlagget markeras dd som ett delat lass.

Om <3 msfub finns kvar pa avldgget anses det som avslutat.

Lastbilslassets gdng genom modellen:

1.

Sa fort resursen (lastbilen) ar ledig paras den ihop med ett objekt i ndgon av
koerna som efterfragar fordonstypen. Bland de objekt som véntat lange och kan
ta alla typer prioriteras dnda ratt lastbilstyp om flera skulle finnas lediga. Skulle
det inte finnas ndgot vintande objekt stannar bilen kvar i sin resurspool.

Ett transportavstind viljs utifran fordonet och barighetsklassen for objektet. Till
exempel om avlidgget sorterats till BKgo men fatt vinta och darfor betjanas av en
74-bil sé blir det BK4-avstandet som anvands.

Hela cykeltiden for transport, lastning och lossning beréknas utifran
transportavstand och fordonstyp.

Transporten utférs — resursen upptas under denna tid och slapps darefter fri att
betjana nésta avlagg i ndgon av koerna som efterfragar den.

Data for varje lass genererar en ny rad i en databas som sedan exporteras till
Excel.

De utdata som listas per lass i en tabell f6r varje fordonstyp &r foljande:

Lass nr e Lossningstid, h

Sortiment e Cykeltid, h

Mottagare e Delat lass

Barighetsklass e Upprepning nummer
Volym, m3fub e Vecka som transporten sker
Stracka, km e Fordonstyp

Lastningstid, h

Som resultat av varje scenario visas ocksa data 6ver nyttjandegraden for varje biltyp och
volymer lagrade vid avlaggen under simuleringens gang.

Med hjilp av data for varje lass kan mycket statistik tas fram per scenario, exempelvis
over hur stor andel av lassen som 74-tonsfordonen har kort pa BK1-vdg da kapaciteten av
64 och 70-tonsfordonen inte rackt till.
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Skapar objekt

Delar sortiment

Gran- och

Talltimmer .
talltimmer

i |

| |

I I

v Tilldelar rnottagare v
och avstand

K6 BK90

K& legat lange Ko legat lange Ko legat lange

Berikna lass och Berakna lass och Berdkna lass och
transporttid transporttid transporttid

Transportera Transportera Transportera

Skriver data Skriver data Skriver data Skriver data
64 70 74 90

Figur 3. Schematisk bild 6ver flodet i modellen. Likadana fléden géller for alla sortimenten och data
fran leveranser av samtliga sortiment skrivs samman for respektive fordonstyp. Modellen ar indelad i
flera nivder av submodeller.

Berdkningar och data

Transporttiden berdknas utifran avstdndet och en hastighet som beror pa
transportstrackan enligt Ranta (2002). Hastighetsfunktionen har dock anpassats for att
ge en nagot lagre hastighet for storre fordon. Vid ett enkelt transportavstand pa 8o km
ger de justerade formlerna en 6kning av transporttiden med 2 procent for 74-tonsfordon
och 4 procent for 9go-tonsfordon jamfort med originalformeln. Cykeltiden beréknas enligt
en av formlerna nedan for en vénda (i timmar).

Originalformeln (1) som anvants for 7- och 8-axliga fordon dar parametern Delat normalt
ar noll men fir viardet 1 om volymer frén tva olika avlagg kravts for att fylla ekipaget.
Delat kan dven ha virdet 2 om sortimentsgruppen pa flera avlagg varit si liten att
ytterligare volym kravts. Parametern Strdcka ar det enkla transportavsténdet i km.

11



(1) t=2*Stracka/(14,96+9,86*In(Stracka))+Lastningstid+Lossningstid+0,5*Delat
Formel (2) som anvénts for 74-tons fordon:

(2) t=2*Stracka/(13,8+9,86*In(Strdcka))+Lastningstid+Lossningstid+0,5*Delat
Formel (3) som anvants for 9o-tons fordon:

(3) t=2*Stracka/(12,8+9,86*In(Stracka))+Lastningstid+Lossningstid+0,5*Delat

Scenarier

Utgangspunkten for forsoksupplédgget har varit att i forsta hand inkludera kombinationer
av fordonstyper som klarar transportuppgiften utan att ge orimligt 1agt utnyttjande pa
négon av bilarna. Kapaciteten ska vara tillracklig for att halla lagren vid avldgg pé en niva
som inte skenar ivig under &ret som simuleras. Det sista scenariot har ansetts intressant
att inkludera som diskussionsunderlag trots att det avviker fran dessa kriterier.

Ett scenario kors under 44 veckor (&rsarbetstiden) och lastbilarna kor da i tvaskift, vilket
innebar totalt 80 timmars arbetstid per vecka. Kor- och vilotider har inte tagits hansyn till
eftersom ingen ruttplanering ingar i modellen. En vinda kan i simuleringen striacka sig
over olika skift och dven 6ver olika dagar eftersom inga grianser dir lastbilen maste
parkeras vid ett garage eller annan fast punkt under natten har modellerats.

Varje scenario har korts med tre upprepningar, vilket forenklat kan anses motsvara tre

ars korning.

Tabell 2. Antal fordon av respektive typ i de olika scenarierna. Varje scenario har korts med tre
repetitioner.

Antal fordon per bruttoviktsklass Totalt antal fordon
Scenario 64 70 74 90
S1 2 5 7
S2 7 7
S3 1 3 3 7
S4 1 3 2 1 7
S5 3 2 1 6
S6 4 1 1 6
S7 1 3 2 6

Resultat

I simuleringarna ger scenario 4 den ldgsta observerade medelkostnaden per ton virke
levererat till kund, Tabell 3. Skillnaderna i vagval medfér dock att scenariot inte ger den
lagsta observerade kostnaden per tonkm. Nyttjandegraden for 74- och 9o-tonsfordonen i
scenariot ar relativt 1agt (Tabell 5) och den kalkylerade kostnaden forutsitter att de kan
komplettera sitt arbete med korning utanfor det simulerade omradet eller &t andra
uppdragsgivare. Forutom scenario 7, klarar alla scenarier att leverera det mesta av den
tillgdngliga volymen.
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Anledningen till att scenario 7 inte fullt ut kan leverera den befintliga volymen till
mottagarna ir en brist pa fordon som kan transportera virke pd BK1 och smala BK4
vagar, di de tva 9o-tonsfordonen inte antas kunna utnyttjas som 64- eller 74-tons fordon
utan endast pa det utpekade 9o-tons vagnatet.

Tabell 3. Kostnader uttryckt som kr/ton vid industrigrind for de olika scenarierna.

Scenario Kr/tonkm Transporterad volym Kriton
S1 1,375 249 806 98,79
S2 1,406 255772 99,03
S3 1,393 250 163 97,75
S4 1,392 245558 95,99
S5 1,412 245325 98,71
S6 1,408 247529 97,01
S7 1,392 200700 104,77

Vid en narmare analys av utfallet kan man se att for sdgtimmer paverkar de olika valen av
fordonsflotta (scenarierna) inte vare sig tiden eller strackan per kubikmeter signifikant, se
Tabell 4. Detta ar en effekt av att endast ett av de fem ségverken har vig med barighet
BK4 hela vigen fram till industrin. Fér massaleveranserna ar utfallet ett annat och
scenario 2 ger bide den kortaste tiden och kortaste strackan per kubikmeter (Tabell 4).
Den relativt sett hoga kostnaden for 70-tonsfordonen i scenario 2 jamfort med
medelkostnaderna per scenario gor att scenario 3 och 4 totalt sett blir billigare, Tabell 2. I
dessa scenarier anvands 74-tonsfordon dar transporten blir billigare per ton eftersom de
har en hog andel lass dar deras lastkapacitet utnyttjas fullt ut. I scenario 4 tillkommer
dessutom ett 9o-tonsfordon som enligt forutsattningarna endast utnyttjas dar det ar
tilldtet med 9o tons bruttovikt, vilket ytterligare sanker kostnaden per ton.

Tabell 4. Tid och stricka per m3 transporterat virke. Kolumnerna med bokstaver markerar skillnader
mellan scenarierna som &r statistiskt sdkerstallda dar skilda bokstaver anger signifikanta skillnader. For
timmer finns saledes inga signifikanta skillnader men fér massaved finns en del, ganska svartolkade
skillnader. Medeltal i en kolumn som efterféljs av samma bokstav ar inte sakerstallt skilda fran
varandra.

Massaved Timmer

Stracka per m3 Stracka

Tid per m? (km) Tid per m? per m?

Scenario (minuter) (minuter) (km)
S1 57 AB 198 A 43 A 116 A
s2 56 A 192 A 44 A 119 A
s3 57 AB 195 A 42 A 112 A
sS4 59 AB 2,03 A 42 A 117 A
S5 6,0 BC 211 AB 42 A 118 A
s6 58 AB 2,02 A 43 A 119 A
s7 63 C 223 B 44 A 128 A
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I alla scenarier utnyttjas 70-tons fordonen till stor del som 64-tonsfordon, vilket minskar
medellastvikten och darigenom okar transportkostnaden per ton (Tabell 4 & Tabell 5).
Sarskilt scenarierna 4 till 7 skulle ha fatt ndgot sdnkta kostnader om ett eller tvd 70-
tonsfordon ersatts med 64-tonsfordon. Med fler mottagare som varit anslutna till BK4-
vagnitet hade andelen transporter dir 70- och 74-tonsfordonen varit tvungna att
anvandas som 64-tonsfordon minskats betydligt. Detta hade lett till minskade kostnader
per ton virke d& medellastvikten pa dessa fordonstyper okat.

Tabell 5. Utnyttjandegrad, kostnad per ton i de olika scenarierna samt andelen lass som kors med “fel”
fordonstyp.

Andel som 64-tons

Nyttjandegrad % Kostnad per ton fordon %
64 70 74 90 64 70 74 90 | 64 70 74 90
S1 84 87 98,7 988 100 62
S2 83 99,0 74
S3 98 98 56 97,7 1035 894 100 92 28
S4 95 95 51 68 951 1019 938 816 |100 95 47 0
S5 100 84 74 1068 953 826 o7 7 0
S6 99 77 71 1016 936 821 92 66 0
7 100 o8 42 M4 141 774 100 81 0

Tabell 6. Medellastvikt per fordonstyp i de olika scenarierna. Férhallandevis laga lastvikter for en viss
typ innebar att fordonstypen gatt som 64-tonnare i storre utstrackning.

Lastvikt
64 70 74 90

S1 39,6 411

S2 40,4

S3 39,6 39,4 428

S4 39,6 39,2 428 61,9
S5 39,1 40,4 61,9
S6 39,4 41,0 61,9
S7 38,9 39,6 61,9

Diskussion och slutsatser

Resultaten frén studien har sannolikt paverkats stort av att BK4-viagnatet i Varmland ar
ganska begriansat. Detta var kint i samband med planeringen av projektet men anségs
belysa de problem som kan uppsta. Dessutom fanns redan ett vildigt bra material 6ver
virkesmangder, avldggspositioner, avverkningstrakter med mera fran ett tidigare projekt
med samma vagnit (Fjeld m.fl. 2022).
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Ett typiskt problem som uppstod pé grund av att anslutningsvégar till mottagaren inte
Kklassificerats som BK4 i den nationella vigdatabasen NVDB exemplifieras i Figur 4, dar
sagverket i Torsby (Notnis) har BK4-vig nistan dnda fram (rosa) men det saknas drygt
500 meter som ar markerad som BK1. Alla vigar inom det tatbebyggda omrédet dgs och
underhélls av kommunen. Tyvérr ar det inte ovanligt att sista biten frén det statliga
vagnatet till industrier eller terminaler inte klassats upp till BK4 vilket gor att i denna
simulering har vi inte kunnat kéra mer &n 64 ton fram till Torsby ségverk. I studien &r
samtliga sdgverk utom det i Gruvon drabbat av liknande situationer.

N\ X

Figur 4. Belastningsklassning for infartsvagarna till sagverket i Torsby (Notnds). Rosa ar BK4 och gront
ar BK1.

Darutover finns ett antal langre vagavsnitt pa det statliga vagnatet (Figur 2) som inte ar
BK4 vilket gjort att simuleringen varit tvungen att endera kora runt med ett storre fordon,
sldppa den transporten till ndgot av de mindre fordonen alternativt reducera bruttovikten
pé ett 70-/74-tonsfordon till 64 ton. Detta har i de flesta fallen paverkat det ekonomiska
utfallet negativt, men fragan ar komplex och bor bli foremal for framtida studier dar man
exempelvis gor egna fiktiva belastningsklassningar av vissa vigavsnitt for att studera
effekterna pa systemet i sin helhet.

Ruttplaneringen med boérjan och slut av skift samt kor- och vilotider utgor begransande
faktorer for kapaciteten i det verkliga transportsystemet som inte inkluderats i modellen.
Det innebir att den verkliga kapaciteten hos en motsvarande fordonsflotta kan antas vara
lagre jamfort med vart simulerade system. I samma riktning paverkar att modellen hela
tiden levererar till ndrmsta industri for sortimentsgruppen vilket ger kortare
transportavstind 4n i verkligheten dar avtal och efterfragan styr flodena (ibland forbi
narmsta mottagare). Vi kan darfor anta att det simulerade systemet har en hégre
effektivitet jamfort med ett verkligt, med samma avlagg och samma fordonsflotta.

Aven om kapaciteterna ir ngot dverskattade s kommer inte jimforelserna mellan olika
scenarier paverkas namnvart. Darfor kan resultaten anvandas for att dra slutsatser om
fordelningen av olika fordonstyper for ett vagnit och virkesflode motsvarande det i
studien.
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I modellen har vi valt att diskvalificera den 11-axliga konfigurationen fran transporter dar
den inte kunnat kora som just 9o-tonnare. I verkligheten ar det naturligtvis fullt mojligt
att ta isar ekipaget genom att ta bort linken (orange i Figur 1) och ddrmed skapa en 8-
axlig 70-tonnare. Ett sddant system hade dock varit svért att inkludera i simuleringen pé
ett bra sitt, dessutom hade det kortade ekipaget fortfarande saknat kran. I de fall dar
dtminstone en del av de mindre fordonen kors som gruppfordon och lastas av en
separatlastare dr det fullt mgjligt att inkludera mojligheten att ta bort linken frén ett 9o-
tonsfordon i simuleringen.

Inget av de simulerade scenarierna kan sigas ha kommit ut som tydlig vinnare, daremot
far nog scenario 7 betecknas som ett orealistiskt alternativ. S7 saknar 64-tonnare helt och
har bara en 70-tonnare vilket leder till att de ingdende 74-tonnarna far ta en stor del av
transporterna dven pa BK1 med minskad medellastvikt och 6kade kostnader som foljd.
Avsaknaden av mindre fordonskombinationer har ocksé lett till att lagernivierna pa
avlagg inte kunnat héllas pa en jamn niva utan 6kat 6ver tid. Se Tabell 3 dir totalt inkord
mangd virke ar ca 50 000 ton mindre dn for de andra scenarierna. Pa sikt, nar BK4-
viagnatet byggts ut mer kan ett scenario 7 med hog andel tunga fordonskombinationer,
dock bli intressant.

Scenario 1 blir valdigt billigt sett till kostnad per tonkilometer beroende pé att scenariot
bara har 64- och 70-tonsfordon, vilka bagge ar forhallandevis billiga att kora pa BK1-
vigar och dirmed alltid kan ta kortaste vigen till industri. A andra sidan blir kostnaden
per ton relativt hog eftersom det blir fler och mindre lass.

Ser man till kostnad per ton framkort till industri dr det scenario 4 som tar en
betryggande ledning. S4 ar det scenario som har storst flora av olika
fordonskombinationer vilket leder till att transporterna kan optimeras bittre beroende av
viagklass, stracka och vart virket ska. Men dven dar far 70- och 74-tonnarna transportera
en stor del lass med 64-tons bruttovikt beroende pé att det saknas tillrdckligt manga BK4-
vagar fram till industrierna, sarskilt sigverken.

Slutsatser
Slutsatsen av denna studie ar att 4ven om skillnaden mellan scenarier ar liten sé bor:

e fordonsflottan innehélla fordonskombinationer for alla viktklasser, s& 1ange BK4-
véagnétet ar si pass begriansat som i denna studie

e arbetet med att formé viaghallarna nira industrierna att uppgradera aktuella
vagar till BK4 intensifieras.

I en nira framtid bor studien utvidgas for att beakta foljande fragor:

e De vigar som leder in till industrierna bor fiktivt klassas till BK4 for att studera
effekterna i fraimst ekonomiska termer av en sddan atgard.

e Pisamma sitt bor en del storre viagar knytas ihop med BK4 for att fingera fler
tydliga "timmerrannor” mot industrierna.

e Den miljomaissiga aspekten av de olika scenarierna bor studeras i termer av
exempelvis CO, per ton transporterat virke vid industri. Med tanke pa den stora
skillnaden i bransleférbrukning mellan de olika simulerade
fordonskombinationerna bor en sddan analys kunna bli ganska utslagsgivande.
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