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Sammanfattning

Projektet visar att det finns goda mojligheter till effektivisering av
skogsbranslelogistiken. Det géller sa vél organisation och systemstdd, flisning-
och transportplanering som intern terminallogistik. Den storsta besparingen av
fossil energi sker dock nér transporter flyttas fran vég till jarnvig vilket stods av
att effektivisera sddana logistikkedjor.

Projektets huvudsyfte har varit att finna systemldsningar som kan sdanka
energiforbrukningen och kostnaderna i transportkedjan for skogsbriansle. Vigen
dit har varit att ta fram beslutsstod som kan anvéndas for att utforma och utveckla
transportsystemen, i forsta hand dér jarnvégstransport med tillhdrande
terminalhantering ingér.

Arbetet med beslutsstdd har baserats pa en omfattande beskrivning av
forsorjningskedjan som helhet. Detta har skett dels genom en litteraturstudie, dels
genom en intervjustudie dér aktorer frdn en specifik forsorjningskedja
intervjuades. Resultaten fran dessa bdda studier visar pé en stor komplexitet i
forsorjningskedjan for skogsbriansle som kvantitativa studier behover forhalla sig
till &ven om inte hela bilden dr mojlig att fanga 1 en modell.

Det beslutsstdod som vidareutvecklats inom projektet simulerar forsorjningen av
skogsbrinsle fran avldgg vid skogsbilvég till tre olika mottagare, varav en
jarnvégsterminal som forsorjer en storre kund utanfor regionen. I syftet 1ag att
skapa en planering som jamnar ut resursutnyttjandet dver éret, trots de stora
sdsongsvariationerna i efterfragan. Detta sker genom att prioritera olika material
for leverans under olika &rstider baserat pa avstand till mottagaren, prognostiserad
fukthalt eller en kombination av dessa. T.ex. tort material ndra mottagaren vid hog
efterfragan. Metoden kallas hindelsestyrd simulering och studien bygger vidare
pa tidigare analyser med den sa kallade WAFFS-modellen. Modellen har testats
pa en utvald forsorjningskedja dir resultaten dr under utvirdering. Den kan med
vissa modifikationer dven anvéndas generellt inom branschen.

For analysen av den interna terminallogistiken valdes att nyttja en kommersiellt
anvind modell som Volvo CE tagit fram, kallad Volvo Site Simulation. Modellen
har ett utvecklat anvéndargrianssnitt och &r beprovad inom anldggningsbranschen.
Detta har flyttat fokus fran modellutveckling till skogsbrukets mdjligheter att
nyttja denna typ av verktyg. Erfarenheterna inom denna del av projektet dr goda
och datainsamlingen har visat sig vara hanterbar for projektets parter.

De flesta av projektresultaten ligger néra implementering. Modellen for intern
terminallogistik dr redan kommersiellt tillgénglig och har nu testats och
kalibrerats for hantering av flis. Olika modeller for terminalhantering och
terminaldesign vantas dven bli ett viktigt verktyg i overgangen till fossilfrihet da
olika varianter av eldrift provas ut.
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Summary

The project reveals opportunities for increasing the efficiency in forest fuel supply
systems. This applies to the fields of organization and support systems, chipping
and transport planning as well as internal terminal logistics. However, the greatest
saving of fossil energy occurs when transports are moved from road to rail, which
is supported by streamlining such logistics chains.

The main aim of the project has been to find system solutions that can reduce
energy consumption and costs in the supply chain for forest fuel. The method has
been to develop decision support tools that can be used to design and develop the
transport systems, primarily supply chains where rail transport with associated
terminal handling is included.

The simulation analysis has been based on an in-depth description of the supply
chain for forest fuel. The methods used were both a literature study and an
interview study where actors from a specific supply chain were interviewed. The
results from these two studies show a great complexity in the supply chain for
forest fuel that quantitative studies must consider, even though it is not possible to
capture the whole complexity in any model.

The decision support tool being further developed within this project, simulates
the supply of forest residues from forest road landings to three different recipients,
one of which is a railway terminal that supplies a larger customer outside the
region. The purpose was to better balance resource utilization over the year,
despite large seasonal variations in demand. Different planning strategies were
tested prioritizing the material based on distance to the recipient and predicted
moisture content. The method used was Discrete Event Simulation and the model
was developed from an earlier version of the WAFFS-model. The model has been
applied on a case study and the results are now under evaluation. With minor
modifications the model is applicable also on other forest fuel supply chains.

For the study of terminal operations in detail, a cooperation with Volvo CE
enabled the use of their existing simulation tool, Volvo Site Simulation. The
model has a developed user interface and is well established in the construction
industry. The models usability for the forestry sector were focus for the analysis.
The experience of the operating company in the case study has been positive and
they have managed to provide necessary data for the analysis.

The project results are generally close to implementation. The model for analysis
of terminal operations is an already existing tool that is now also tested and
calibrated for woodchip handling. Models for terminal operations and design are
also expected to be important tools in future evaluations of electrically powered
equipment.
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Inledning/Bakgrund

Det hir projektet har formats kring en mélsittning om att effektivisera
transporterna av skogsbrénsle i stort, men i1 synnerhet de logistikkedjor som
inkluderar jarnvigstransporter till fjirrkunder. Genom att utveckla dessa
energieffektiva logistikkedjor stirks deras konkurrenskraft samtidigt som direkta
energibesparingar gors. Dessutom bidrar effektivare jarnvégstransporter till att
forsorjningen av skogsbréinsle mojliggors pa lingre avstand fran
storstadsregionerna.

Jarnvag ér ett viktigt trafikslag for skogsbruket i stort. For skogsbrinsle-
sortimentet dr andelen som gér via jarnvag fortfarande liten men for vissa stora
energianldggningar dr dessa leveranser betydelsefulla. For att kunna forsorja stora
kraftvirmeverk eller bioraffinaderier krivs effektiva transporter med tig, da
mycket av rdvaran behover transporteras langt. Dessutom har taget en stor
potential att 6ka hallbarheten 1 transportsystemet. Ett fast leveransschema for
tagtransporterna gor materialbehovet relativt forutsdgbart, &ven om stérningar i
form av instéllda tdg kan forekomma. Men leverantorerna forsorjer inte endast
sina fjarrkunder utan ocksa ett flertal lokala kunder. Kraven pa fraktionsstorlekar
och kvalité kan skilja stort mellan stora och smé mottagare, samtidigt som samma
utrustning for sonderdelning, hantering och transport behdver kunna anvindas for
leverans till olika kunder.

De stora sdsongsvariationerna vad géller fjarrvirmebehovet dr en av de stora
utmaningarna for branschen da det ar dyrt att ha maskiner stdende delar av aret,
och svart att hélla sig med kompetent personal om inte heldrsanstillning kan
erbjudas. Hér finns en viktig roll att spela for brénsleterminaler som béde anvénds
for sdsongslagring och kan vara en transportlink som majliggor jarnvégstransport
och didrmed en storre marknad. Genom att halla ett vist sdsongslager kan
arbetsaret forlangas for entreprendrer som skoter flisning och transport, men
lagringen ar ocksa forknippad med kostnader. Direkta floden, utan
terminalhantering till lokala kunder, &r generellt mer kostnadseffektiva, men
studier har visat att terminaler for biobrédnsle kan ha indirekta positiva effekter for
forsorjningskedjan sa som jaimnare leveranskvalité, 6kad leveranssdkerhet och
jamnare resursutnyttjande (Virkkunen, Raitila et al. 2016). En dverblick 6ver de
svenska terminalerna for skogliga produkter ges av Kons m.fl. (2014). Direkta
studier av intern terminallogistik saknas for svenska forhallanden men skulle
kunna ge stora effektiviseringsvinster for de ca 200 skogsbrinsleterminalerna i
Sverige.

Det finns ocksa mojligheter att i ndgon man planera for en jdmnare
resursanvandning vad giller flisning och transport av skogsbrénsle. Tidigare
studier av Eriksson (2017) har visat en teoretisk potential att jdmna ut
resursutnyttjandet genom att planera vilka véltor med avverkningsrester (objekt)
som bor tas under lagsdsong respektive hogsdsong. Material som har haft goda
mojligheter att torka bra och som ligger néra mottagaren sparas till ménaderna
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med hog efterfragan dd mycket volym ska koras in. Data fran lokala
vaderstationer anvéinds for att prognostisera vilka objekt som torkat béttre eller
samre. Erikssons modell innebér en viktig grund som kan vidareutvecklas for att
ge en mer tillimpad anvéndning dér fler kunder inkluderas, déribland fjarrkunder
som forses via jarnvdg. Modellen behover ocksa anpassas for att kunna ta hdnsyn
till verkligt vdgnit i den aktuella geografin och olika maskinsystem for att sedan
kunna tilldimpas pa en fallstudie. De simuleringsanalyser som hittills gjorts av
skogsbrinslelogistiken har varit pd generell niva.

Det finns alltsd utmaningar bade i logistiken frén skog till terminal och pé sjélva
terminalen ddr materialet lagras och omlastas till jirnvag. Projektet inkluderar
bada dessa delar.

Projektets Overgripande mal har varit att finna systemldsningar som kan sdanka
energiforbrukningen i den valda transportkedjan samt sdnka kostnaderna for
flodet som helhet, med bibehallen leveransséikerhet.

Vigen dit har varit att ta fram beslutsstdd som kan anvindas for att utforma och
utveckla transportsystem for skoglig biomassa dér jarnvégstransport med
tillhorande terminalhantering ingar. Beslutsstodet har baserats pa en djupgaende
beskrivning av forsorjningskedjan for skogsbriansle och har under projekttiden
utvdrderats pa en specifik forsorjningskedja dar kunder och leverantorer
samarbetat inom projektet. Tanken &r att planeringsverktyget, efter vissa
anpassningar, ska kunna anvindas generellt inom branschen.

Den framtagna simuleringsmodellen hanterar kedjan fran skog fram till kund eller
terminal och kompletteras darfor med en analys av effektiviteten i sjélva
terminalhanteringen. Detta for att inkludera en storre del av kedjan. I denna del
anvénds ett befintligt och kommersiellt tillgéngligt beslutsstod som utvarderar
terminaldesign och hantering utifran brinsleférbrukning och kostnadseffektivitet
for att finna forbattringsatgérder.

Genomforande

Projektet har delats in 1 fyra huvudsakliga arbetspaket dar AP1 och AP2 ar
inriktade pa datainsamling medan AP3 och AP4 innebér analyser med hjélp av
olika simuleringsmodeller och bygger péd det insamlade materialet och den
forstéelse som tidigare arbetspaket byggt upp kring forsorjningskedjan.

I AP1 intervjuades tva driftansvariga for entreprenadforetag som utfor flisning
och transport av skogsbriansle samt en logistikansvarig pa biobrdnsleforetaget, dvs
den person som dr ldnken mellan kunderna och flisnings- och
transportentreprendrerna. Intervjuerna genomfordes under 2019 och har
analyserats enligt en metod som kallas tematisk analys. Metoden gér ut pd att
forskaren forsoker se teman i det renskrivna intervjumaterialet, som sedan
namnges och definieras. Fokus har varit pa att beskriva kommunikation och
forstaelse mellan aktorerna i kedjan. Olika sétt att gora studier har olika fordelar.
For att vara séker pé att slutsatserna géller generellt 1 hela sektorn krévs ett stort
och representativt urval, men da &r det ofta svart att ga pa djupet i intervjuerna. I
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den hir studien var ansatsen 1 stillet att fi en sa detaljerad bild som mojligt av en
utvald forsorjningskedja utifran intervjupersonernas perspektiv. Materialet kan da
tjdna som uppslag och exemplifiera problem som kan uppsta och 16sningar pa
dessa och kan relateras till andra studier inom omradet.

Intervjustudien har legat till grund for artikeln ” Qualitative Aspects of
Communication and Relations Between the Actors in a Supply Chain for Forest
Fuel” (Enstrom 2020) och finns ocksd sammanfattad pd svenska (Enstrém and
Gustavsson 2021).

AP2 innehéller datainsamling i tva delar. Dels en allmén litteraturgenomgéng
(AP2a) av tidigare studier inom skogsbrénslelogistik och terminalhantering med
fokus pé Norden. Litteraturgenomgéngen har legat till grund for en review-artikel
1 samarbete med finska forskare (Véitdinen, Anttila et al. 2021). Artikeln
beskriver de senaste 20 drens forskning inom skoglig logistik, fran avlagg till
industri 1 Sverige och Finland. Baserat pa 134 artiklar inom omrédet kan ldsaren
f4 en bild av trender i utvecklingen liksom av skillnader och likheter mellan
landerna. Utover granskade artiklar inkluderar studien resultat fran
institutsrapporter frdn bada linderna, vilka ofta bara varit tillgingliga pé det egna
spraket. Detta projekt har framst bidragit till artikeln utifran ett svenskt perspektiv
inom omradena skogsbrinslelogistik, terminalhantering och jarnvégstransporter.

Den andra delen av arbetspaketet (AP2b) giller insamling av kvantitativ data frén
terminalhantering av skogliga produkter, d.v.s. tidsstudier av taglastning och
faltbesok pa terminaler déir ytor och stackar har métts in. Detta dr grundldggande
data for att kunna genomfora de mer detaljerade terminalsimuleringarna i AP4.

I AP 3 modellerades och analyserades forsorjningen for skogsbrénsle fran avlagg
vid skogsbilvig till tre olika mottagare. Mottagarna utgérs av ett mindre lokalt
varmeverk, ett storre lokalt kraftvirmeverk samt en jarnvdgsterminal som
forsorjer en storre kund utanfor regionen (fjarrtransport). I fragestillningen ligger
att skapa en planering som utjimnar resursutnyttjandet dver aret, trots de stora
sdsongsvariationerna i efterfragan. Detta sker genom att prova olika
forsorjningsstrategier, bl.a. nyttjande av lokala viderdata. Metoden é&r
héndelsestyrd simulering och bygger vidare pa tidigare analyser med den sé
kallade WAFFS-modellen (Eriksson, Eliasson et al. 2017), dar vdaderdata anvinds
for att prognostisera torrhalten pa valtor i skogen och med hjélp av denna
information planera inkdrningen.

Utvecklingssteg som tas 1 detta projekt jamfort med tidigare studier med WAFFS-
modellen &r att flera mottagare av olika typer inkluderas, ett hett maskinsystem
(flisning 1 lastbil) modelleras och att analysen bygger pé verkliga objekt, avstdnd
och leveransplaner. Studien innehéller aven en kénslighetsanalys som visar hur
begransningar i planeringsutrymmet paverkar mgjligheten att skapa en
utjimnande planering. Det kan t.ex. réra sig om begridnsningar som att vissa véltor
maste plockas tidigt pa sdsongen p.g.a. att de saknar papp over sig.
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AP4 syftade till att analysera och utveckla de interna operationerna pa en
utlastande tagterminal for skogsbrinsle. Det innebér en fordjupning dir denna del
av kedjan studeras narmare. Efter forstudier och diskussioner i projektgruppen foll
valet pa att nyttja en kommersiellt anvind modell som Volvo CE tagit fram,
kallad Volvo Site Simulation. Foérdelarna 4r att modellen redan finns och
underhalls, har ett utvecklat anvdndargrianssnitt och &r beprévad inom annan
verksamhet (Fu 2013). Detta ger mojlighet att fokusera pa skogsbrukets potential
att nyttja denna typ av verktyg och tar projektet flera steg narmare
implementering. Nackdelarna dr att programmet inte ar fritt tillgdngligt.

Modellen har tidigare anvénts for att optimera maskinflottan vid olika
anldggningsprojekt liksom dragningar av korvédgar och samspelet mellan olika
operationer. Briansleforbrukning dr en viktig del som inkluderas. Modellen har
inte tidigare anvénts fOr att analysera hanteringen av flis och andra
skogsprodukter, utan har fokuserat pd tyngre material inom
anldggningsbranschen. Fallstudien i samarbete med Volvo CE ger viktig
information om vilken potential som finns i denna typ av terminalanalyser, samt
vad som krévs i fraga om indata for att kunna dra nytta av ett kommersiellt
simuleringsverktyg.

Resultat

Resultat AP1 — Kommunikation och samverkan inom forsorjningskedjan

Tidigare studier inom Supply Chain Management (SCM) har pekat pa att
kommunikation och méanskliga relationer mellan olika aktorer ér ett mindre
studerat forskningsomrdde dn system och processer i sig. [ hanteringen av
skogsbriénsle dr varje operation beroende av de tidigare i kedjan. Materialet
fordandras 1 hog grad genom bade aktiva och passiva processer och varje avlagg ér
unikt, vilket stdller krav pd kunskap, samverkan och forstéelse for nista led. Detta
marks pé olika sdtt i de tre teman som blev resultatet av intervjustudien.

Personliga relationer och personlig kunskap

Det forsta temat, som i studien bendmnts Vardefulla relationer”, handlar om att
de personliga relationerna vérdesétts av samtliga intervjupersoner, att
kommunikationen mellan dem é&r frekvent och att det finns en samarbetsvillig
attityd. Likasd dr den personliga kunskapen om verksamheten betydelsefull
framfor allt hos entreprendrerna. Det géller exempelvis lokalkdannedom och
forstaelse for andra aktorer 1 kedjan. Det innebér ocksd att det 1dtt uppstar problem
som tar resurser i ansprak nir det kommer in ny personal.
Flisningsentreprendrerna upplevde det exempelvis som problematiskt nér det kom
nya skotarforare som de inte haft mojlighet att trédffa och utbilda om sin del i
kedjan, eftersom de inte fatt ndgon information om att nya skotarforare anstéllts.
Behovet av att kommunicera, exempelvis att flisningsentreprendren ringer upp
skotarforaren innan ankomst till en ny trakt, kan ocksa grundas 1 brister i
informationssystemet, det vill sdga att uppgifter saknas eller inte gér att lita pa.
Det kan bero pa att det inte alltid &r skotarforaren sjélv som fyllt i skotarrapporten
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utan ndgon pa kontoret, eller att systemet inte tillater foraren att ange den
uppskattade volymen i annat in m>fub (fast volym under bark). Detta gor att
flisningsentreprendren inte vet om den angivna volymen har riknats om till m*fub
eller om det ir en volym i m’s som har angivits i filtet. Dessa exempel ir kanske
specifika for foretagen 1 studien men ger dnda viktiga medskick om hur samspelet
mellan ménniskor och system fungerar.

Luckor i forstaelse och kommunikation

Att kommunikationen ibland brister gav upphov till det andra temat for studien,
”Luckor 1 forstéelse och kommunikation”. Det var tydligt att den logistikansvariga
och entreprendrerna ibland hade olika syn pé hur saker fungerade. Framst
géllande leveransprecision och kommunikation av avvikelser. Entreprendrerna
ansdg att veckokvoter var att gd lite for ldngt i styrningen och de betraktades som
en skrivbordsprodukt. Logistikern menade att veckokvoterna géllde och uttryckte
dven att de situationer som upplevdes som mest olyckliga var om en kund
behdvde hora av sig och fraga efter material som skulle ha levererats. Logistikern
framholl dnda att samarbetet normalt fungerade bra och att sddana situationer var
relativt ovanliga.

Det finns dock goda skdl till att entreprendrerna onskar ha frihet i planeringen. I
detta fall arbetade bada entreprenorerna at flera olika uppdragsgivare, vilket
forutom riskspridning kan ge fordelar 1 att halla nere kostnader for flyttar och
vintervaghallning dé entreprendren kan arbeta mot olika kunder i en region. Dessa
fordelar minskar med en 6kad detaljstyrning, till nackdel for hela
forsorjningskedjan. Entreprendrerna kan ocksa ha mer information om nulédget pa
besokta mottagningsplatser dn vad logistikern har och de kan ha information om
vad som kommit frn andra leverantdrer till en viss kund och anpassa inkdrningen
efter det. Men entreprendren har inte direktkontakten med kundens
forsorjningsansvariga och saknar dérfor viktig information samt helhetsbilden.
Leveransplaneringen &r inte heller entreprendrens ansvar.

Det gar att hitta vigledning i tidigare forskning kring SCM om vad som é&r
framgangsrikt nir det giller att fordela ansvar och befogenheter i en
forsorjningskedja. En grundtanke ar att de enheter som utgdr en funktion,
exempelvis flisning och transport, ska ha mojlighet att styra sitt arbete sa
fristdende som mojligt fran andra enheter. En annan grundtanke ar att den som
fattar beslut i1 en forsorjningskedja ska ha tillgang till sa komplett information som
mojligt fran alla delar i kedjan. Och naturligtvis att det finns dverenstimmelse
mellan hur arbetsprocesserna beskrivs och hur de faktiskt utfors. Har tycks alltsa
finnas ett behov av att tydliggora vad som géller, stirka informationsprocesserna
och samtidigt inte i onddan begransa entreprendrernas planeringsmojligheter. Ett
exempel pa informationsstod som nimndes av logistikern var kameror pé
industrier som direkt kan ge visuell information. Betridffande kraven pa
leveransprecision dr kundperspektivet avgorande och bor klargdras noga infor
eventuella processforédndringar.
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Utvecklingsarbete inom och mellan foretagen

Det tredje temat som identifierades bendmndes "Gemensam utveckling”. Samtliga
tre intervjuade utryckte en positiv syn pa utvecklingsarbete och arbetade aktivt
med utvecklingsfragor pa olika sétt. For entreprendrerna handlade det mycket om
att gora ritt investeringar och vilja ritt maskinsystem for verksamheten. For
logistikern handlade det framst om att driva en digitaliseringsprocess i samverkan
med transportorer och Biometria. Ett storre forandringsarbete drevs samtidigt av
skogsforetaget vilket innefattande bade systemutveckling och fordndrade
processer. Samtliga inblandade uttryckte stora forhoppningar om vad detta arbete
skulle féra med sig. De var dock inte involverade i det vilket skulle kunna ses som
en risk.

Skogsforetagen har kommit olika langt i sin systemutveckling pa biobréinslesidan.
De flesta stora aktorer har plattformar dir entreprendrerna kan se aktuella objekt
pa kartan och hdmta hem information om dem. Men for entreprendrer som arbetar
at flera uppdragsgivare blir det &nda ett manuellt forarbete nér ruttplaneringen ska
goras med objekt fran olika skogsforetag. Varje PDF-fil méste dd 6ppnas och
koordinaterna manuellt skrivas over till det egna GIS-systemet. Ett
branschgemensamt verktyg eller ett integrerat GIS-stdd i1 forsorjningskedjan
skulle underlétta f6r entreprendrerna.

Intervjuerna genomfordes under 2019 och ménga forandringar har skett inom
organisationerna under arbetets gang. Metoden innebar att den aktuella
forsorjningskedjan kunde beskrivas betydligt mer ingaende jamfort med om
endast kvantitativa data samlats in. Intervjuer &r ett vanligt verktyg inom
forsorjningskedjeutveckling men analysmetoderna dr ofta fokuserade pa
insamling av kvantitativa data och intervjumetodiken ar ofta inte fullt ut
beskriven.

Resultat AP2 — Litteraturstudien

Logistik for rundvirke och skogsbrinsle innefattar en méngd operationer,
maskinresurser, lagringsmdjligheter och ett stort antal sortiment med skilda krav.
En komplex och varierande miljo med sdsongsvariationer och storningar skapar
logistiska utmaningar med kostnadsdkningar som foljd. Figuren visar en
generaliserad bild av forsorjningskedjan fran stubbe till mottagande industri av
olika sortiment.
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Figur 1. Schematisk bild over de skogliga logistikkedjorna (Vidtdinen, Anttila et
al. 2021).

Som transportslag dominerar vagtransport i bada ldnderna, med ca 75 % av
volymen i Finland och 85 % i Sverige. Resterande volym transporteras pa jarnvig
(del av strackan) med undantag for ca 2% av de finska skogstransporterna som
sker via inlands-vattenvagarna. Nagra motsvarande sjotransporter forekommer
inte 1 Sverige.

En viktig fordndring pa transportsidan under denna period har varit
bruttoviktsdkningar i bada ldnderna. Det ar tydligt att forskningsresultat som visat
pa minskad bréansleforbrukning for tyngre och lingre ekipage drivit pa
forandringar 1 lagstiftning. I Finland skedde 6kningen frén 60 till 76 tons
bruttovikt 2013 och 2019 tillkom en 6kning av maximal langd {for
fordonskombinationer till 34,5 m. I Sverige kom bruttoviktsokninen till 64 ton
2015 och ett vdgnit for 74-tonsfordon borjade succesivt att Oppnas fran 2017.
Omfattande forskning har bedrivits 1 bada ldnderna betrdffande effekterna av de
nya konfigurationerna avseende energieffektivitet, vigslitage, ekonomi och
trafiksdkerhet. Resultat som kan véntas ha betydelse for implementeringen 1
branschen géller ocksé det viktiga samspelet mellan fordonskonfigurationen och
materialets densitet. De tyngre kombinationerna har generellt visat sig
fordelaktiga med just tyngre sortiment. Ndgon utveckling pa jarnvigssidan
motsvarande vad som skett inom vigsystemet, har inte kunnat ses 1 ndgot av
landerna. Men vissa forskningsansatser har dock gjorts for att utreda mojligheter
till langre och tyngre godstag.

En okad tillgénglighet, tillforlitlighet och precision i data liksom utveckling av IT-
stod mojliggdr en dkad styrning och kontroll av de skogliga logistiksystemen. Ett
stort antal artiklar berdr analyser av forsorjningskedjor med hjélp av optimerings-
eller simuleringsverktyg och i viss méin anvénds sédana verktyg ocksé praktiskt av
skogsforetagen for strategisk planering.
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Medan logistiken for rundvirke varit relativt oférandrad de senaste 20 aren har det
skett storre utvecklingar pd skogsbréinslesidan. Det giller sa vil utvecklingen av
maskinsystem och metoder som planering och styrning av forsorjningskedjan.
Detta forhallande aterspeglas tydligt i forskningen genom att strax ver 50 % av
artiklarna 1 studien fokuserade pa logistik for skogsbriansle medan endast en
tredjedel var fokuserade pa rundvirkeshantering.

Sammanfattningsvis kan ségas att de storsta drivkrafterna bakom studierna som
ingatt i analysen varit: en snabb teknisk utveckling, forédndrat regelverk rorande
vagtransporter, 0kat hdnsynstagande till miljo (frdmst klimataspekten) och ett
starkt fokus pa att sénka logistikkostnader inom sektorn. Det dr ocksa dessa
faktorer som vintas driva behovet av ny forskning och utveckling inom den
skogliga logistiken framover.

Resultat AP3 — Forsorjning fran skog till kund

De slutliga resultaten fran fallstudien ar &nnu inte fardigbearbetade utan kommer
att presenteras i form av en vetenskaplig artikel. Modellens uppbyggnad och
funktionalitet presenteras ddremot dversiktligt i denna rapport.

Modellen dr byggd med programvaran ExtendSim och ar en hindelsestyrd
simuleringsmodell. Den &r en vidareutveckling av den tidigare WAFFS-modellen
(Eriksson, Eliasson et al. 2017) och har darfor likheter i modulernas uppbyggnad.

Modellen inkluderar hela forsorjningskedjan fran att grenar och toppar har lagts 1
hogar pa ett hygge for torkning, via skotning till grotvilta vid skogsbilvig,
sonderdelning pa avldgget och slutligen transport till kund eller tdgterminal. En
styrka i modellen &r att ocksa de passiva processerna, materialets
kvalitetsforandring under lagring, inkluderas. Dessa processer paverkas av de
lokala viaderforhallandena, varfor historiska data fran olika vaderstationer i
forsorjningsomradet dr viktiga indata. Figur 2 visar hur flodet i modellen ér
uppbyggt och hur kvalitetsuppdateringar gors kontinuerligt for lagrat material,
bade pa hygget och i vilta.

Weekly fuel

:- ----------------------------------------
y demand
Daily quality Daily quality from plan
changes changes T

> 4 .

s Objects stored Eorwatdinieof Objects stored
feaie ’ in heaps in the ‘ rdine . in road-side ‘ Comminution » Transport
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4

Sorting of
objects

Recipient 1

Recipient 2
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Figur 2. Flodet genom modellen.
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I den utveckling av modellen som gjorts inom projektet ar fokus pé valet av
avldgg att himta fran och transporten till kund eller tagterminal. Dessa delar har
dérfor modellerats pé en hogre detaljnivd. Det finns méinga olika maskinsystem
for att hantera sonderdelning och transport av skogsbrénsle, och i tidigare
versioner av WAFFS-modellen modellerades en huggbil som bade transporterar
och sonderdelar materialet. I detta fall var 6nskan att modellera en flishugg som
sonderdelar materialet direkt i en vantande lastbil. Detta var en anpassning till den
aktuella fallstudien och ett system som &r vanligt forekommande. Ett hett system
dér olika maskinresurser dr beroende av varandra innebir dock en avsevird
Okning av komplexiteten, bade 1 systemet som sadant och i simuleringsmodellen,
men det dr ocksa en av styrkorna med handelsestyrd simulering att kunna
modellera sddana beroenden.

Ett annat viktigt utvecklingssteg i den nya modellen dr mojligheten att hantera
olika kunder med varierande behov. Modellen har byggts utifran det siljande
skogsforetagets perspektiv och utgar darfor fran en individuell leveransplan fran
varje mottagare som ska uppfyllas varje vecka. Eftersom huvudsyftet med
modellen &r att prova strategier som jamnar ut resursutnyttjandet under aret, har
sadana parametrar gjorts léttillgdngliga i utdatat frdn modellen. Resursernas
utnyttjandetid och transporterad stracka visas vecka for vecka under det ar som
korningen pdgar. For att forenkla jamforelserna har transportresurserna
dimensionerats sa att det alltid finns tillrdcklig kapacitet for att klara efterfragan. I
utdatat syns ocksa vilken fukthalt pad material som levererats till respektive kund
veckovis, samt fukthalten for det material som &nnu inte levererats. Det dr viktigt
for att exempelvis kunna styra olika kvalitéer pd material till olika mottagare och
under olika tider pé aret.

Sortering och val av leveransobjekt

De leveransstrategier som testas bygger pd att det objekt (vilta vid vig) som ska
flisas och transporteras viljs ut fran en bank av mojliga objekt baserat pa avstand
och fukthalt. Principen &r att korta avstand och torrt material ska kunna prioriteras
under perioder med hog efterfragan. Foljaktligen méste ocksé ldnga avstand och
fuktigt material prioriteras under andra delar av aret. Varje objekt har ett avstand
inlagt till samtliga mottagare i modellen framtaget med hjdlp av databasen Kront
Vigval. Modellen levererar endast till en mottagare per dag, vilket gor att
objekten i kon kan sorteras varje ny dag baserat pa den aktuella mottagare vars
behov ska uppfyllas. I olika scenarion provas prioritering efter endast fukthalt,
endast avstand samt kombinationer av dessa. Modellen prioriterar alltid pdborjade
objekt framfor att 6ppna nya viltor.

Forenklingar av verkligheten

I den verkliga driften finns manga ytterligare faktorer att beakta i planeringen. Att
objekten bor ligga ndra varandra for att minska huggens kortid dr en sddan faktor
som inte tas hansyn till i modellen d4 huggen modelleras pa en mer dvergripande
niva én transportfordonet. Att objekt grupperas efter avstand till en specifik
mottagare samt efter den véderstation de ligger ndrmast skapar dock en
klustereftekt. Bil och hugg kors ocksa till garage dagligen. Det ar darfor rimligt
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att anta att en planering av detta slag skulle kunna goras utan att 6ka flyttarna
mellan objekt.

Andra faktorer som paverkar valmojligheterna i det verkliga systemet kan vara
vagars tillgdnglighet eller att vissa viltor som skotats av mindre markégare saknar
papp over sig och darfor snabbt kommer att aterfuktas under hosten och vintern.
Att det verkliga systemet dr komplext visas inte minst av intervjustudien i
projektet, och att i en modell fanga alla de 6verviganden som méanniskorna i
systemet gor dr otdnkbart. Ddremot kan modellen visa pa hur begrénsningar av
valmojligheter allmént paverkar mojligheten till en resursutjamnande planering. 1
en kénslighetsanalys slumpas en angiven procent av avldggen ut som prioriterade
for tidig leverans. Dessa prioriteras da oavsett avstand eller fukthalt nir
bréansledret startar, vilket minskar effekten av planeringsstrategierna och ger en
okad forstaelse for de verkliga forutsattningarna.

Resultat AP4 — Logistik pa utlastande terminal

For genomforandet av fallstudien valdes en tdgterminal som 1 huvudsak hanterar
skogsbrinsle, men som ocksa har mdjlighet att hantera timmer och
massavedssortiment. Omsittningen pa terminalen 4r ca 100 000 m? flis arligen,
varav huvuddelen lastas ut pa tdg. Sortimenten utgjordes dels av skogsbréinsle som
kommer flisat fran skogen (grot), dels av stamved (tex granbarkborreangripen
ved) som flisas pa terminalen innan utlastning.

Fragestéllningarna som vérdforetaget hade var foljande;

1. Finns det ndgot alternativt sitt att placera flisstackarna som skulle kunna
effektivisera hjullastarnas arbete under taglastningarna?

2. Vilken maskinpark dr mest [dmplig for det aktuella arbetet, bade med
avseende pa bréansleforbrukningen och effektiviteten under tdglastningen?

3. Var skulle det vara mest lampligt att placera en ny asfaltsyta pa terminalen?

Utover att besvara dessa frdgor var forskningsprojektets mélsittning att undersoka
vilken indata som pa ett enkelt sitt kan tillhandahallas av vardforetaget (och
skogsforetag 1 allménhet), samt om det finns ytterligare indata som skulle vara
vérdefull for analysen. Vi var ocksd intresserade av att se vilka anpassningar som
behodvdes 1 programmet for att passa analyser dir skogsprodukter hanteras.

Analyserna fran fallstudien bearbetas for nérvarande, men nigra prelimindra
resultat kan &nd& ndmnas hér.

Data dver ytor och materialfloden har relativt latt kunnat tillhandahallas av
vardforetaget. Den storsta svarighet som projektet stotte pd i datainsamlingen var
att fa korrekta siffror 6ver briansleforbrukningen eftersom maskinerna pa
terminalen var gamla och darfor inte kunde visa sddan information. Att tanka upp
maskinerna fore och efter en taglastning for att se forbrukningen var inte heller
lampligt eftersom en fulltankad maskin som ldmnas utgor en allt for stor stoldrisk.
Aldre utrustning ir vanlig pA ménga skogsbrinsleterminaler vilket forsvarar denna
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del av datainsamlingen. En grov siffra 6ver brinsleforbrukningen kunde dock
tillhandahéllas genom entreprendrens egen tankningsuppfoljning vilket var
tillrackligt for att kunna kalibrera Volvos data. Volvo har i modellen detaljerade
funktioner for sina maskiners forbrukning i varje del av lastcykeln. Men eftersom
materialet och arbetet skiljer sig fran tillimpningar inom anlaggningsbranschen
behodvdes en kalibrering mot faktisk forbrukning. En annan mdjlighet att kalibrera
forbrukningen skulle kunna vara att anvidnda data frén nyare maskiner pa en annan
skogsbrinsleterminal som utfor liknande uppgifter.

I frigan om stackarnas placering framkom under intervjuer och vid besok pé
terminalen, att det fanns relativt fa mojligheter till alternativa placeringar. Detta
trots den dppna ytan som till synes kan verka fti att disponera. Delar av ytan var
asfalterad och pa dessa ytor lagrades flisad stamved. S& langt det &r mojligt vill
man ldgga all flis pa asfalt for att minska fororeningar. For stamvedsflis ar
renhetskraven hogre én for grotflis och dérfor 4r man extra angeldgen om
placeringen av denna. Idag ligger véltorna pa asfaltsytan vinkelrétt mot spéret och
p.g.a. asfaltsytans lutning for avrinning finns ingen praktisk mgjlighet att lagga
dem pa nagon annan ledd. Storre delen av terminalen saknar dock asfalt och
frdgan om var en ny asfaltsyta skulle kunna léggas blev istdllet fokus for analysen.

Maskinerna pa terminalen utgors av Volvos hjullastare L180 och L120 med
hogtippande skopor. Dessa ér designade for att kunna hantera betydligt tyngre
material @n flis och opererar déarfor inte optimalt ur bransleférbrukningssynpunkt.
Det finns troligen mojligheter till energibesparingar genom att anvéinda mindre
maskiner, men utmaningarna dr da att maskinen maste kunna né upp vid
tdglastning och dven kunna férdela materialet jaimt 1 containern. Om
skopstorleken skulle minskas dkar ocksa antalet vindor som maéste koras vid
lastning. Att omfordela material i containrarna har dock visat sig tidskrdvande och
eftersom skopornas bredd idag dr ca tva tredjedelar av en containerbredd blir det
alltid en topp 1 mitten vid lastning som maste strykas ut. Kommande simuleringar

kommer darfor prova effekterna av en skopbredd som ér ndrmar en halv container
bred.

Resultatet i sin helhet planeras att publiceras i Skogforsks rapportserie
Arbetsrapporter och forhoppningsvis dven som vetenskaplig artikel.

Diskussion

Energi fran skogen spelar en viktig roll i den svenska energiforsérjningen. Aven
om den tillforda energin i forsorjningskedjan generellt dr 1ag 1 forhallande till
energin som materialet ger dr det visentligt att effektivisera alla delar sd langt det
ar mojligt, sdrskilt med tanke pd att det idag huvudsakligen ror sig om fossila
drivmedel. Projektet visar att det finns mdjligheter till effektivisering inom sé vél
organisation och systemstod, flisning- och transportplanering som intern
terminallogistik. Om utvecklingsarbetet fortsétter att bedrivas inom alla dessa
omréden &r det inte orimligt att tro att projektets mélséttning om att spara 7-10 %
av energin skulle vara mgjligt. Den stora besparingen av fossil energi sker dock
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nér transporter flyttas fran en langre lastbilstransport till en kort lastbilstransport
for att sedan ga pa jarnvag.

Genom litteraturstudien och intervjustudien har de kvantitativa analyserna via
simuleringsmodellerna kunnat byggas utifrdn en djupgéende forstaelse for
systemen som helhet. Dessa inledande studier har visat pa en stor komplexitet
som &r svér att fanga i modeller men som ar viktig att kénna till for att kunna
beddma resultaten. I bada delarna av det verkliga systemet (flisning och transport
respektive terminalhantering) finns begrédnsningar som gor att planeringsstrategier
inte kan anvéndas fullt ut och att upplégget pa terminal inte alltid har sa stora
frihetsgrader som det initialt kan verka. I ett langsiktigt arbete dr det dock mojligt
att gora fordndringar som mojliggdr en friare planering, t.ex. arbeta for att fler
viltor tdcks med papp och att ta med sig erfarenheterna fran analyser av
terminalplanering ndr en ny terminal ska anldggas. Déarfor kan man pé langre sikt
gd 1 riktning mot den teoretiska potentialen.

I de flesta modeller for utveckling av forsoérjningskedjor ingar att intervjua
aktorerna inom den valda kedjan for att kunna beskriva nuldget, men ofta ar
sadana intervjuer inriktade pé kvantitativ faktainsamling. Hér anvénds en metod
som gar djupare och som strukturerar allt material, inte bara det kvantitativa. Det
ar inte troligt att de problem som framkom, géllande olika synsétt mellan
aktdrerna och brister i interaktionen mellan méinniska och system, hade
framkommit i en mer kvantitativt inriktad intervju eller genom ett
enkétforfarande. Studien visar att utveckling av kommunikationssystem och
arbetssdtt har potential att bidra till effektivisering av transport- och
flisningsarabetet och ddrmed kan dven energibesparingar goras.

De flesta av resultaten ligger nira implementering, i synnerhet den del som ror
intern terminallogistik. Dar finns ocksd mojlighet att dra generella lirdomar av
terminalsimuleringarna. For nirvarande testas hypotesen att mindre maskiner kan
sdnka energiforbrukningen i lastningsarbetet. Om detta skulle visa sig stimma &r
det ett resultat som ménga foretag som bedriver terminalverksamhet kan dra nytta
av 1 sitt utvecklingsarbete.

Modeller for utveckling av terminalhantering blir ocksa ett viktigt verktyg i
overgangen till fossilfrihet. Att stidlla om till eldrift i en verksamhet som sker inom
ett begransat omrdde och med ett ojimnt kraftuttag betraktas som en lagt
hiangande frukt i jdimforelse med att kora eldrivna fordon ut till varierande
skogsomraden. Det dr dock rimligt att tinka sig att de stora vedgérdarna i
anslutning till industrier kommer att vara pionjdrer snarare dn utlastande
terminaler som idag ofta anvénder dldre maskiner. I vilket fall kommer analyser
av terminalupplidgg och energiatgéng i lastningsarbetet att vara viktiga i en sadan
omstédllning och omrédet bor dven vara intressant for vidare forskning.
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