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Sammanfattning

Studien syftar till att upplysa om effektiviseringsmojligheterna pa SCAs
nordgédende kassetter. Det har gjorts genom att granska fyllnadsgraden
pa de nordgdende kassetterna pa SCAs fartyg under en
tvaveckorsperiod. Det gods som lastas i hamnarna Rotterdam och
Sheerness bestar av externt gods av varierande form. Godset fraktas
nordgéaende till bland annat Holmsund och Sundsvall dar matningar
har utforts for gods till slutdestinationerna Sundsvall, Holmsund och
Finland. Matten har anvants i en matematisk optimeringsmodell som
skapats for att optimera lastningen pa kassetterna. Modellen baseras pa
att placera ut rutor i ett rutnat dar de rutor som placeras ut
representerar det mattade godset och rutnatet representerar kassetterna.
Maélet med modellen &r att minska antalet kassetter for att pa sa satt oka
fyllnadsgraden. Studien resulterade i en 0kning av fyllnadsgraden for
bade area och volym for alla destinationer. Den totala forbattringen, for
alla kassetter som granskats, resulterade i en Okning av
areafyllnadsgraden med 9,02 procentenheter och 5,72 procentenheter for
volymfyllnadsgraden. Det resulterade i en minskning med 22 kassetter
totalt pa de fyra resor som granskats vilket indikerar pa att det finns
effektiviseringsmojligheter. Studien pavisar aven att modellen kan
anvandas som beslutsunderlag for liknande problem.

Nyckelord: mixad heltalsprogrammering, logistik, fyllnadsgrad, kassett
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Abstract

The study aims to provide information on efficiency opportunities on
SCA's northbound cassettes. It has been made by examining the capacity
utilization rate on the northbound cassettes on SCA's vessels for a
period of two weeks. The cargo loaded in the ports of Rotterdam and
Sheerness consists of external cargo of varying shape. The cargo is
shipped northbound to Holmsund and Sundsvall. Measurements have
been made on the cargo to the final destinations Sundsvall, Holmsund
and Finland. The measurements have been used in a mathematical
optimization model created to optimize the loading of the cassettes. The
model is based on placing boxes in a grid where the boxes that are
placed representing the cargo and the grids representing the cassettes.
The aim of the model is to reduce the number of cassettes and thereby
increase the capacity utilization rate. The study resulted in an increase in
capacity utilization rate for both area and volume to all destinations.
The overall improvement for all cassettes examined resulted in an
increase in the area capacity utilization rate by 9.02 percentage points
and 5.72 percentage points for the volume capacity utilization rate. It
also resulted in a decrease of 22 cassettes in total on the four voyages
that were examined which indicate that there are opportunities to
improve the capacity utilization rate. The study also shows that the
model can be used as a basis for similar problems.

Keywords: mixed integer programming, logistic, capacity utilization
rate, cassette
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Forord

Denna studie har varit intressant och personligt utvecklande da de
teoretiska kunskaper som vi besitter har fatt applicerats pa verkliga
problem.

Vi vill passa pa att tacka all personal pd SCA Logistics i Sundsvall och
Umea for ett trevligt bemotande och all den hjalp vi fatt. Ett sarskilt stort
tack till vara handledare pa SCA Logistics i Sundsvall Lotta Akre och
Magnus Wikstrom.

Avslutningsvis vill vi rikta ett stort tack till var handledare Klas
Gustavsson pa Mittuniversitetet.
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Terminologi

Terminologi som anvénds i rapporten.

Forkortningar och akronymer

HOL Holmsund. En destination dit gods skickats.
SUN Sundsvall. En destination dit gods skickats.
FIN Finland. En destination dit gods har skickats.
cm Centimeter. Ett matt pa en langd.

ft Fot. Motsvarar (30,48 centimeter).
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Inledning

Den viaxande globala transporten och krav pa snabba leveranser i
kombination med konkurrensen pa marknaden medfor att det blir allt
viktigare for foretag att utnyttja sina resurser maximalt. Det handlar om
att effektivisera sitt arbete. Att pd sd satt kunna konkurrera mot rivaler
och darigenom aven erdvra marknadsandelar. Att effektivisera arbetet
leder ocksa till 6kade vinster och minimerade kostnader vilket innebér
okad lonsamhet.

Av all den viaxande globala godstransporten sker den tredje storsta
transporten, sett till vikt, till sjoss (Chopra & Meindl 2007, s. 387). Ett av
skeppen som anviands vid denna transportform ar Ro-Ro-fartyg (Roll
On - Roll Off). Fartyget ar konstruerat for att snabbt kunna kora gods in
och ut ur lastutrymmet.

Uppdrag

SCA har i dagslaget tre Ro-Ro-fartyg som anvands for att frakta gods
med hjdlp av kassetter. Dessa lastas med gods och dras ombord pa
fartyget med hjdlp av en translifter’. En kassett ar en 6ppen plattform
med en bredd pa 2,60 meter, en lingd pa 12,25 meter och har en
maximal lastvikt pa ca 60 ton, se bild 1.1. Den maximala lasthdjden pa
en kassett dr 3,65 meter. Varje fartyg far plats med 165 stycken kassetter
och en totalvikt pa 8 200 ton.

L En korbar kassettlyft som anvéands for att transportera kassetter.
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Bild 1.1: En kassett som anvinds av SCA for att frakta gods pd SCAs ro-ro-
fartyg.

I dagslaget har SCA tvad avgangar i veckan fran Rotterdam och
Sheerness. Utnyttjandet av lastkapaciteten pa kassetterna har darfor inte
ansetts vara en prioriterad fraga. Detta pa grund av att lasten aldrig
uppndr maximal lastkapacitet pa batarna. Men i och med att antalet
avgangar ska halveras, till en gang per vecka, kan det skapa problem.
Det kan innebdra att gods inte far plats pa den tankta avgangen pa
grund av att kassetternas lastkapacitet inte optimeras. Att godset inte
kommer med pa den planerade resan kan medfora ytterligare utgifter sa
som forseningsavgifter, att godset mdste transporteras med ett dyrare
transportmedel etc. Vid forseningar kan det dven skapas ett missnoje
hos kunden vilket kan skada foretaget varumarke. For att forhindra
detta och inte g& miste om kunden kan foretaget behdva betala ut
ytterligare kompensation.

Att lastkapaciteten inte utnyttjas optimalt innebadr ocksa ytterligare
utgifter for foretaget eftersom det kostar pengar att transportera
kassetterna in och ut ur fartygen. Genom att optimera fyllnadsgraden
hade eventuellt farre kassetter behovt anvandas pa den specifika
avgangen. Det skulle leda till farre in och ut transporter av kassetter ur
fartyget vilket hade resulterat i besparingar for foretaget. Det skulle
ocksa innebdra att mer gods hade kunnat fa plats pa kassetterna vilket
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skulle sdnka de genomsnittliga kostnaderna for godset och oka
intdkterna per resa.

P& grund av det problem som kan uppsta i framtiden och de fordelar
som en optimerad lastkapacitet pa kassetterna medfor kanns det befogat
att utreda effektiviseringsmdjligheterna avseende fyllnadsgraden pa de
nordgaende kassetterna.

Foretagsfakta

Svenska Cellulosa AB (SCA) ér ett ledande foretag inom skogsindustrin
och hygien som grundades 1929. SCA ar en av de storsta skogsdgarna i
Sverige med 1,6 miljoner hektar i markareal. Foretaget producerar och
saljer hygienartiklar och skogsindustriella produkter (pappersmassa och
tryckpapper). De har ungefar 44 000 anstédllda som &r globalt fordelade.
2015 hade SCA en omsittning pa 115 miljarder.

SCA Logistics, som ar en del av SCA, ansvarar for foretagets
transporter. Logistics tillhandahaller transporter och service till sjoss och
pa land. I dagsldget dger SCA Logistics tre Ro-Ro-fartyg, m/v SCA
Ostrand, m/v SCA Obbola och m/v SCA Ortviken.

Ro-Ro-fartygen anvands i dagslaget till att leverera pappersrullar fran
Holmsund och Sundsvall till Malmo, Helsingborg, Sheerness, Tilbury
och Rotterdam for att darifran distribueras till kunder ute i varlden. Pa
resan tillbaka tar de returgods fran externa kunder som levereras till de
fyra destinationerna som resan bestar av.

Syfte
Utreda effektiviseringsmojligheter avseende fyllnadsgraden pa SCAs
nordgaende kassetter.

Avgransningar

Data har endast inhdamtas fran SCAs hamnar i Holmsund och Sundsvall
pa grund av tids- och geografiska aspekter. Rapporten utgar endast
ifran det resor som granskats och den inhdmtade godsdata vid
matningarna fran dessa. Det ar endast det data som anvands vid
optimeringen. Studien har enbart tagit hansyn till gods som
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transporteras pa kassetter. Modellen optimerar fyllnadsgraden pa
kassetterna och pavisar potentiell forbattring. Den kommer inte ta
hansyn till hur lastningsprocesserna ser ut i dagsldaget utan forutsatter
att allt gods finns tillgangligt vid sjdlva optimeringen. Modellen
kommer inte heller ta hansyn till hur godset maste surras for att lasten
ska vara sakrad. Det innebar att modellen inte ar applicerbar for
foretaget pa grund av att lastningsprocessen och surrningskraven i
nulaget inte tillater det.

Mal och problemformulering

Berdkna olika fyllnadsgradsmatt och utifrdn dessa analysera hur val
lastkapaciteten ar optimerad i dagslaget. En optimeringsmodell ska
skapas som genererar ett lastoptimerat resultat av de granskade resorna.
Utifrdn dessa tva resultat skall en jamforande analys utforas for att
pavisa eventuella effektiviseringsmojligheter. Rapporten syftar till att
svara pa foljande fragestallningar:

e Hur val utnyttjas lastkapaciteten i dagslaget?
e Kan optimeringar och besparingar goras?

Forfattarnas bidrag

Skribenterna har varit lika delaktiga genom hela arbetet och har
tillsammans utvecklat och framstallt rapporten och dess innehall.
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2 Teori

2.1

2.2

Logistik

Att koordinera och leda foretags resurser, att styra material-, monetara-,
informations- och materialfloden ar det som brukar kallas logistik.
Enligt Pwen (2011, ss. 19-24) kan foretagets koordinator sdgas vara
logistiken. Det gemensamma malet inom logistiken ar att oOka
effektiviteten inom foretaget. Detta gors genom att minimera
kostnaderna och uppratthélla en god service for att pa sa satt uppfylla

aktorernas krav i vardekedjan. Logistiken brukar delas in i fem
huvudomraden. Dessa ar (Pwen 2011, ss. 19-24):

e Transportlogistik

e Produktionslogistik

e Inkopslogistik

e Forpackningslogistik

e Kuvalitets- och miljosakring

Material- och varuhantering samt fysisk distribution, det som benamns
transportlogistik, ar for méanga foretag en stor kostnadspost. Av de
totala kostnaderna ar det inte ovanligt for foretag att dessa utgor
halften. Genom att effektivisera material- och varufloden kan
lonsamheten Oka hos ett foretag. Till foljd av effektiva floden kan en
leveransservice uppratthdllas och kostnader halls nere. For att sta emot
den okande konkurrensen kan effektiva floden anvdndas som en
konkurrensfaktor. (Pwen 2011, ss. 98-111)

Transport

Transporter blir viktigare pa grund av den 6kade globala handeln som
sker i kombination med att varor oftast inte tillverkas och siljs pa
samma plats. Det dr inte ovanligt att dessa kostnader utgor en stor del
av den totala kostnaden for ett foretag och det ar darfor viktigt att
effektivisera denna process. Det finns ocksa ett tydligt samband mellan
val fungerande transporter och en framgangsrik vardekedja. (Chopra &
Meindl 2007, ss.385-387)
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Vid transport och distribution finns det flertalet alternativ som kan
valjas. Flyg, bat, bil och tdg ar det mest forekommande. Vid valet av
transportalternativ bor foretaget ta hansyn till atskilliga aspekter s& som
tid, kostnad, palitlighet, sakerhet, miljo etc. Det transportalternativ som
uppfyller dessa krav bast ar det alternativ som bor valjas. (Pwen 2011,
ss. 118-121)

Vid transporter dar det omlastning och hantering av gods som kostar. For
att effektivisera transporterna &ar det dessa tvd faktorer som maste
forbattras. Genom att enhetslasta kan foretag minska kostnaderna. Det
innebar att fortagen sa tidigt som mgjligt i processen lastar de enskilda
godsen i storre enheter for att slippa hantera varje enskilt gods for sig.
Pa sa satt minskar hantering och omlastningstiden. Detta ar nagot som
utnyttjas vid sjotransporter. Fartygen ar utformade for att underlatta
hantering och omlastning pa ett sa effektivt satt som mgjligt. (Pwen
2011, ss. 118-121)

Ro-ro system och kassetter

Ett fartyg som ér tillverkat utifrdn hantering- och omlastningskraven ar
Ro-Ro-Fartyg. Forkortningen Ro-Ro star for roll on - roll off och innebar
att godset kors ombord. Antingen kors godset ombord for egen maskin
eller att godset ligger pa en transportbarare (exempelvis kassetter) och
transporteras ombord med hjdlp av exempelvis en translifter. Fartygen
ar flexibla eftersom de inte kraver lika mycket utrymme och resurser i
hamnen som exempelvis Lift on - Lift off fartygen. Fartyget ar uppbyggt
av olika dack som dr sammankopplade via ramper. Dacken ar oftast
oppna som korridorer och godset kors pa via en lastramp for att snabbt
kunna transportera godset ombord. Det gar att nda och utnyttja alla
lastplatser pa hela fartyget. (Pwen 2011, ss. 323-324)

Fylinadsgrad

For att foretag ska klara av dagens hardnande konkurrens ar det viktigt
att utnyttja resurserna pa basta mojliga satt utan att det sker pa
bekostnad av dalig kundservice (Chopra & Meindl 2007, s.386). Ett satt
att mata effektiviteten for transporter ar med hjalp av fyllnadsgrad som
pavisar hur val en lastbarares lastkapacitet utnyttjas. Det handlar om att
jamfora den utnyttjade lastkapaciteten som den transporterade
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mangden gods upptar i forhallande till den tillgangliga lastkapaciteten
som lastbararen forfogar, se ekvation 2.1. (Buskhe, H. 1993)

Utnyttjad lastkapacitet

Fyllnadsgrad = (2.1)

Tillganglig lastkapacitet

Mattet kan anvéandas for att mata fyllnadsgraden utifran olika storheter.
McKinnon (2010) namner bland annat tva av dessa storheter area och
volym. Vid en berdkning av fyllnadsgraden for area berdknas arean for
det transporterade godset dividerat med den maximala
arealastkapaciteten som lastbararen besitter. Det samma galler for
volym da den utnyttjade volymen stills i relation med den maximala
volymen for lastbararen. (McKinnon 2010)

Optimering

Omradet optimeringslara innebar att erhdlla det basta agerandet i en
beslutssituation med hjdlp av att tillimpa matematiska modeller och
metoder. Vid  ekonomiska och  tekniska  problem  kan
optimeringsmodeller anvandas for att analysera beslutsproblemet.
Tanken med optimeringsmodellen ar att fa kdnnedom om tankbara
l6sningar till problemstéallningen. (Lundgren, Ronnqvist & Varbrand
2008, s. 1)

Optimum betyder det basta och det ar fran det ordet optimering
harstammar. Inneborden ar att utfora nagonting pa basta satt. Att
utifrdn ett givet problem, ett definierat mal och de begransningar som
finns fatta ett beslut som pa basta satt uppfyller dessa krav. (Lundgren,
Ronnqvist & Varbrand 2008, s. 1)

Det som krdvs for att tillimpa optimeringsmodeller &ar att
problemstdllningen innehéller varierbara parametrar, problemets
variabler. Optimering innebar att utifrdn det definierade malet ta fram
de framsta tankbara vardena pa dessa variabler for att uppfylla malet.
Det gar ut pa att maximera eller minimera en malfunktion, vilken
beskriver malet och ar beroende av problemets variabler. Dessa
variabelvarden begransas av sa kallade bivillkor. Det kravs dessutom att
malen och bivillkoren dr matematiska funktioner och relationer for att
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optimeringsmodeller ska kunna anvandas. (Lundgren, Ronnqvist &
Varbrand 2008, s. 1)

Den matematiska teorin som optimeringsldaran bygger pa harstammar
fran klassiska matematiska omrdden som uppkom for lange sedan. Det
vetenskapliga omrddet optimeringsldra vaxte fram for ett halvt sekel
sedan inom den tillimpade matematiken. Det var nar beslutsstod for
komplexa planeringsprocesser l0stes med hjalp av dessa matematiska
teorier som omradet véxte fram och for forsta gangen tillimpades inom
militaren. I dagslaget ar optimeringslara forekommande och tillampbart
inom maéanga omraden, framforallt inom teknik och ekonomi.
(Lundgren, Ronnqvist & Varbrand 2008, s. 2)

Syftet med att arbeta med optimeringsmodeller kan vara flera. Det
anvands mest frekvent till att ta fram beslutsunderlag och riktlinjer
rorande ett verkligt problem. Det ska dock poangteras att den speciella
metodik som f{06ljs vid optimeringsproblem endast genererar en typ av
beslutsunderlag som resultat. (Lundgren, Ronnqvist & Varbrand 2008,
ss. 2-3)

2.6 Tillampningsomraden for optimeringslara

Lundgren, Ronnqvist och Varbrand (2008, ss. 3-7) ger nadgra exempel pa
inom vilka omraden optimeringsmodeller anvands:

e Produktionsplanering

e Transport och logistik

e Packningsproblem

e Telekommunikation

e Trafikplanering

e Mekanik och strukturoptimering

2.6.1.1 Transport och logistik

Transport och lageroptimering har lange varit ett aktuellt &mne inom
logistiken. Foretag har under lang tid forsokt att optimera exempelvis
lagerhantering och transporter. Ett en i dag vanligt dterkommande
problem ar att effektivisera transporter. Det kan goras genom att
optimera fyllnadsgraden for en lastbarare eller att minimera antalet
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lastbarare. Transportproblem ar sa vanligt att det har blivit en egen
optimeringsklass. (Kazakov & Lempert 2011)

Inom denna klass finns ett problem som fatt namnet bin packing
problem. Problemet innebér att packa varor med olika volymer pa ett
begrdnsat antal lastbdrare. Dessutom ska antalet lasttbarare, som ar
identiskt utformade, minimeras. Problemen innehaller ocksa ofta olika
krav som maste uppfyllas. Kraven kan bland annat vara att en viss vikt,
langd, bredd och hojd inte far overskridas, vilka placeringsmojligheter
godset har, att endast gods som ska till samma destination far lastas pa
samma lastbadrare etc. Problemet kan losas med hjalp av optimering.
(Coffman Jr, Garey & Johnson 1996)

Optimeringsprocess

For att ta fram en optimeringsmodell, som ska losa det aktuella
problemet, finns en unik metodik som bor foljas. Det handlar om att
urskilja optimeringsproblemet utifran det verkliga problemet som ska
analyseras och sedan formulera det matematiskt i en
optimeringsmodell. Modellen ska, som forklaras i kapitel 2.5, bestd av
variabler, en malfunktion och bivillkor. Nar modellen ar fardigstalld
bestims en optimeringsmetod for att losa problemet. Avslutningsvis
utvdarderas modellen och resultatet blir omsatt till ett beslutsunderlag.
Det som granskas vid utvarderingen ar hur val modellen representerar
problemet som analyseras och att verifiera att losningen &r korrekt.
Denna process beskrivs schematiskt i figur 2.1. (Lundgren, Ronnqvist &
Véarbrand 2008, ss. 9-10)



2.6.3

Effektiviseringsmojligheter 2 Teori
avseende fyllnadsgrad - En 2016-06-12
jamférande analys mellan nulage

och optimerat resultat

Manfred Axelsson, Amandus

Johansson
—»  Verkligt problem
p Identifiering
Verifiering ¢ ) Avgransning, férenkling
»| Forenklat problem
Validering v -+ Formulering
Optimeringsmodel
{ v - Optimeringsmetod
Losning
Resultat

Figur 2.1: En schematisk bild av optimeringsprocessen (Lundgren, Ronngquist
& Virbrand 2008, 5.9)

Vid identifieringen av problemet ar det viktigt att urskilja det som ér
vasentligt och vad som éar irrelevant eller forsumbart i
problemstadllningen. Detta pa grund av att verkliga problem ofta ar
mycket komplexa. Det samma giller vid framtagandet av
optimeringsmodellen dar ytterligare forenklingar och avgransningar
kan behovas gora men som fortfarande ger ett palitligt svar. (Lundgren,
Ronnqvist & Varbrand 2008, ss. 9-10)

Linjarprogrammering

Linjdr optimering kan anvandas for att beskriva en problemstallning och
ar ett av de vanligaste optimeringsproblemen. Syftet ar att finna den
béasta losningen for en matematisk modell. De egenskaper som kravs for
att tillampa linjarprogrammering (LP) ar att alla funktioner
(malfunktion och bivillkor) &r linjara funktioner och att alla variabler ar
kontinuerliga. P4 en allman form kan ett LP-problem se ut pa foljande
satt:

minz = sum (c¢;x;)
da sum(ajxj) < b,j=1,...m

Xj 20,]= 1,...,7?,

z ar i det har exemplet malfunktionen som Onskas minimeras. ¢; ar i
exemplet kostnaden for varje tillhorande variabel x;. sum (a;x;) < b;
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j=1,..,m dr ett exempel pa ett bivilkor dar a; ar en
bivillkorskoefficient for variabel x;. Villkoret innebér att summationen
inte far overskrida variabeln b; déar j ar mangden 1 till och med m. x; =
0,j =1,...,n ar ytterligare ett bivillkor som tvingar x; att vara storre eller
lika med noll f6r mangden j. (Lundgren, Ronnqvist & Varbrand 2008, ss.
77-80)

Ett linjart problem fortydligas med ett konkret exempel. En sportbutik
saljer tva olika typer av hockeyklubbor. Den ena produkten x1 tjanar de
30 kronor pa vid forsdljning och den andra produkten x2 tjanar de 20
kronor pa. Det tar tva minuter att saga x1 och en minut att saga x2 det
finns dock endast 100 minuter att tillga. Det tar lika lang tid att vinkla
bada klubborna och den tillgangliga tiden ar 80 minuter. Malet for
sportbutiken dr att maximera vinsten. Malfunktionen och bivillkoren
kan beskrivas matematisk pa foljande vis:

max z = 30x; + 20x,
2x; +x, <100

x1+x2380

Det kan aven illustreras med hjalp av en figur, se figur 2.2. Dar
illustreras bivillkoren och det tillitna omradet dar 16sningen existerar.

120 -

100 -
Bivillkor 1

80 - Bivillkor 2
60 -

40 -

Antal av produkt x,

Tillatet
20 - omrade

O T T T T 1 T T 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Antal av produkt x,

Figur 2.2: Bivillkoren for exemplet samt det tillatna omradet.
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Pa grund av att alla funktionerna &r linjira och dessa dr bade konvexa
eller konkava ar LP-problemet, oavsett om det ar ett minimerings- eller
maximeringsproblem, konvext. Denna egenskap leder till att varje lokalt
optimum dessutom dr ett globalt optimum vilket leder fram till
linjarprogrammeringens fundamentalsats “Antag att det tillatna
omrdadet X till ett LP-problem ar begransat och icke-tomt, dvs. det
existerar en begransad optimalldsning till LP-problemet. Da galler att
minimum av mélfunktionen ¢”** antas i (minst) en extrempunkt xk i X.”
(Lundgren, Ronnqvist & Varbrand 2008, s. 80) Losningen antas alltsa
finnas i minst ett av hornen. (Lundgren, Ronnqvist & Varbrand 2008, ss.
77-80)

Losningarna till ett LP-problem éaterfinns pa randen pa grund av de
linjara egenskaperna som ett LP-problem har. For att 16sa problemet
kravs en sokmetod som finner optimum. En metod som utnyttjar att
extrempunkterna ar potentiella optimallosningar till ett LP-problem ar
den vilkinda simplexmetoden. (Lundgren, Ronnqvist & Varbrand
2008, ss. 77-80)

2.6.3.1 Simplexmetoden

Metoden véxte fram samtidigt som linjarprogrammering pa 1940 talet
och fick genomslag inom omrddena ekonomisk- och militar planering.
Dess effektivitet gjorde den svarslagen och vildigt slagkraftig vilket
ledde till att det blev den mest anvianda metoden for att losa LP-
problem. Det ar en iterativ metod vars mal ar att finna ett optimum.
Metoden utnyttjar linjarprogrammeringens fundamentalsats som sager
att optimum erhalls i minst en extrempunkt. Metoden gar alltsa ut pa att
sOka losningar i extrempunkterna genom att ta sig fran en extrempunkt
till en narliggande tills dess att en optimal 16sning ar funnen. Denna

metod anvander sig optimeringsprogrammet Lingo av. (Nash & Sofer
1996, ss. 94-103)

Algoritmen startar fran ett av hornen, utifran en sa kallad baslosning.
For att en losning till ekvationssystemet Ax=b ska klassas som
baslosning kravs det att antalet variabler satts till noll som ar lika med
antalet variabler problemet bestar av uttryckt pa standard form
subtraherat med antalet villkor. Dessa kallas icke-basvariabler. De
resterande variablerna, som kallas basvariabler, far unika varden. Dessa

12
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varden erhalls nédr resterande ekvationssystem berdknas. Det kravs
ocksd att ett linjart oberoende forekommer hos kolumnerna i den
kvarvarande matrisen. Metoden soker efter giltiga baslosningar déar den
som ger hogst varde pa malfunktionen ar det sokta optimum. Att LP-
problem har egenskapen att vara konvexa medfor att varje hornpunkt
inte behover sokas igenom vilket reducerar 16sningstiden. Den optimala
lI6sningen till problemet dr darfér funnen ndr ingen intilliggande
hornpunkt forbattrar malfunktionsvardet. For att tvd punkter ska
klassas som narliggande far endast ett element av de aktiva bivillkoren
skilja sig och gemensamma basvariabler far endast vara m-1 stycken.
Vid forflyttningen skiftas tva basvariabler. Den ersatta basvariabeln
kallas for utgdende basvariabel och den variabel som ersétter kallas for
ingdende basvariabel. (Lundgren, Ronnqvist & Varbrand 2008, s. 80-89;
Nash & Sofer 1996, ss. 94-103)

Algoritmen boérjar i ett horn och utgar fran en baslosning med ett visst
antal variabler som dr icke-baslosningar och resterande variabler ar
baslosningar. Metoden kontrollerar sedan om denna 19sning ar optimal
genom att variera de icke-baslosnings variabler som malfunktionen
bestar av. Detta gors for att se om det Okar vardet pd malfunktionen
ytterligare (exempelvis att Oka variabel x1 reducerar kostnaden
ytterligare). Om den aktuella baslosningen inte &dr optimal valjer
algoritmen en sokvag langs en rand for att finna en ny baslosning. Den
sOkriktning som algoritmen foljer &r den som 6kar malfunktionen mest
(till exempel den variabel som har storst reducerad kostnad) och den
variabeln viljs som inkommande basvariabel. Sokningen pagar tills
nagon av basvariablerna blir lika med noll och den variabeln blir den
utgdende basvariabel. Mélfunktionen och ekvationssystemet skrivs nu
om utifran den nya baslosningen sa att dessa endast beror av de nya
icke-basvariblerna. Algoritmen kontrollerar nu pa nytt om detta ar ett
optimum. Om inte si tas en ny sokvag ut. (Lundgren, Ronnqvist &
Varbrand 2008, s. 80-89; Nash & Sofer 1996, ss. 94-103)

Simplexmetodens tillvigagangsatt gar att illustrera med hjalp av en
tigur och exemplet med sportbutiken i kapitel 2.6.3, se figur 2.3.

13
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Bivillkor 1
*N
£ 80 Bivillkor 2
S x3
e
a 60
® x4
£ 40 -
< Tillatet
20 omrade
x1 X2
O - T T T T - T T 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Antal av produkt x,

Figur 2.3: Forklaring av hur simplexmetoden ldser exemplet i kapitel 2.6.3

Algoritmen borjar i detta fall fran origo (x1) for att sedan kontrollera om
ndrliggande horn forbattrar malfunktionen. I exemplet gor de bada
narliggande hornen (x2 och x3) detta. Sokvagen viljs langst den lodréta
axeln, i riktning mot x3, eftersom den punkten Okar malfunktionen
mest. Darefter kontrolleras de narliggande punkterna till x3 vilka ar x1
och x4. Det visar sig att punkten x4 forbattrar malfunktionen ytterligare.
Vid en kontroll av ndrliggande punkter till x4 visar det sig att ingen av
punkterna x2 och x3 forbattrar vardet ytterligare och ett globalt
optimum ar funnet. (Lundgren, Ronnqvist & Varbrand 2008, s. 80-89;
Nash & Sofer 1996, ss. 94-103)

Heltalsprogrammering

Om problemstéllningen beskrivs av en modell som innehéller endast
heltalsvariabler kallas problemet heltalsproblem eller
heltalsprogrammering. Ett blandat heltalsproblem existerar om vissa
variabler ar heltalsvariabler. Nagonting som ar frekvent aterkommande
inom heltalsprogrammering ar bindra variabler. Dessa kan endast anta
vardena 1 och 0. Heltalsprogrammering ar forekommande vid problem
dar heltal ar ett krav. Ett problem dar antalet containrar for att
transportera en viss mangd gods ska minimeras ar ett exempel pa ett
sadant problem. Det gar inte att halvera en container utan det gar endast
att anvanda sig av heltal. (Lundgren, Ronnqvist & Varbrand 2008, ss.
323-330)
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P& grund av att variablerna endast kan anta heltalsvarden vid
heltalsprogrammering bestar det tillditha omradet av ett antal diskreta
punkter. Dessa punkter ar tillatna 16sningar och antalet 16sningar till
problemet ar saledes andligt. Det innebar att det inte ar ett maste att den
optimala 16sningen till ett heltalsproblem ligger i en hornpunkt eller pa
randen, vilket det gor for LP-problem. Det ar oftast inte heller majligt att
avrunda variabelviardena fran ett LP-problem for att pa sa satt fa den
optimala 16sningen till ett heltalsproblem. Anledning ar att det
avrundade svaret oftast inte dr den optimala 16sningen. Det ar inte
heller sdkert att de avrundade vardena ar en tilliten l6sning och

befinner sig inom det tilldtna omradet. (Lundgren, Ronnqvist & Varbrand
2008, ss. 323-330)

Att 16sa heltalsproblem &r generellt svarare an att 16sa LP-problem och
det beror pa att det endast finns ett dndligt antal 16sningar. En av
anledningarna till att heltalsproblem ar svérlosta dar att de saknar en
liknande egenskap som LP-problem, att 16sningen finns pa randen eller
i ett horn. Det som avgor svarighetskomplexiteten for ett heltalsproblem
ar antalet heltalsvariabler och problemets struktur. En metod som kan
anvands for att 16sa mindre heltalsproblem ar upprakningsmetoder. Det
innebadr att en upprakning av alla maojliga 10sningar utfors dar den basta
16sningen valjs. Metoden ar dock inte tillampbar vid storre problem da
losningstiden eskalerar. Tva metoder som kan anvandas for att losa
storre problem &r branch and bound och cutting plane som
optimeringsverktyget Lingo anvander.

2.6.4.1 Losningsmetoder

Tva av de basta metoderna for att 10sa ett heltalsproblem &ar branch and
bound och cutting plane. (Hooker & Fedjki 1990)

Branch and bound &dr en metod som anvands for att losa komplexa
heltalsproblem. Det dr en sokningsmetod som granskar det omrade dar
de tilldtna 16sningarna existerar. Losningen tas fram genom att dela in
det tillatha omradet i mindre delar och undre granser. Forst viljs en
16sning som med sdkerhet existerar ddrefter berdiknas varden for de
mindre omradena. De losningar som ar storre an den existerande
losningen,  vid ett  minimeringsproblem  (tvirt om = for
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maximeringsproblem), véljs bort och den basta av dessa losningar
(lagsta vardet) valjs som existerande 16sning. Foljande process repeteras
tills ett optimum patraffas. (Lawler & Wood 1966)

Cutting plane metoden inleds med att 16sa heltalsproblemet genom att
forst 16sa det icke heltalsproblem som studeras. Ett sitt att 16sa det
problemet dr med hjdlp av simplex metoden. Det varde som tas fram
testat for att se om det adr en heltalslosning. Om sa inte ar fallet tas ett
villkor fram som kapar bort det omradde som &r utanfér den ndrmaste
heltalslosningen. Det innebar att inga heltalslosningar forsvinner. Det ar
dessa villkor och kapningar som kallas for cutting. Detta aterupprepas
tills den optimala heltalslosningen till problemet ar funnen. Metoden
fortydligas i figur 2.4. (Kelley 1960)

Xz X Xz

Figur 2.4: Tillvigagingsitt for cutting plane.

Det blda och grda omradet i figur 2.4 ar det tilldtna omradet for det icke
heltalsproblem som ska losas och den svarta pricken ar det optimum
som patraffats. Eftersom den l6sningen inte dr en heltalslosningen laggs
ett villkor till som kapar bort den graa ytan. Darefter tas ett nytt
optimum fram som inte heller det ar ett heltal. Ett ytterligare villkor
laggs da till och ytterligare en ny yta kapas bort. Ett nytt optimum soks
igen och denna gang ar losningen ett heltal och optimumet till
heltalsproblemet ar funnen. (Kelley 1960)

Branch and cut ar en kombination av branch and bound och cutting
planes. Villkor skapas for att gora sokytan sndvare och dessa villkor
aterinfors i branch and bound traden for att sokningen ska ga fortare.
Hittas inga losningar i den s6kande noden skapas nya villkor och
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sokningen aterupprepas med banch and bound. Detta aterupprepas tills
en losning hittas. (Laporte & Semet 1990)

Matematisk statistik

En statistisk undersokning brukar delas in i fyra delar: planering,
datainsamling, bearbetning och presentation. Planering innebar att
strukturera upp problemet och forstd problemet for att kunna gora
forberedelser infor uppgiften. Datainsamlingen innebar helt enkelt att
matdata inhdamtas. FOr att kunna analyser det hamtade data kravs oftast
bearbetning och sammanfattning av den. Sammanfattningen kan ske
med hjdlp av exempelvis ett diagram eller en tabell och detta gors i
bearbetningsfasen. Avslutningsvis behover data presenteras. De resultat
och slutsatser samt det data som undersokningen innefattar ar det som
ingdr i presentationsfasen. (Blom, Enger, Englund, Grandell & Holst
2004, ss. 210-211)

En statistisk undersokning utgar fran en viss mangd data som kallas
element. Det kan vara personer, produkter etc. Dessa element ingar i en
sa kallad population och det dar den som undersokningen studerar. For
att mata en population kan stickprovsundersokning anvandas. Da viljs
ett visst parti av elementen ut och dessa far representera hela
populationen. Stickprovsundersokning ~ kan  anvandas = vid
intervallskattning som innebar att med en viss sakerhet kunna siaga att
ett okant varde p ligger inom ett visst intervall. Detta intervall gar under
namnet konfidensintervall. (Blom et al. 2004, ss. 287-293)

Ett aterkommande problem inom statistiska undersokningar dar
intervallskattning ~ och  stickprovsundersokning  tillimpas  ar
vantevardesproblem. Det gar ut pa att finna ett konfidensintervall till ett
vantevarde. Vilket innebar att kunna sdga att det okdnda vantevardet
ligger inom ett visst intervall med en viss sannolikhet. Vantevardet kan
liknas med det forvantade vardet eller med andra ord medelvardet av
forsoket om det utfors oandligt antal ganger. Vid andliga granser for ett
konfidensintervall kallas intervallet tvasidigt. For att berdkna ett
tvasidigt konfidensintervall anvdnds medelvardet, standardavvikelsen
och en konfidensgradskonstant som varierar beroende pa vilken
konfidensgrad som antas. (Blom et al. 2004, ss. 287-293)
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Ekvation ser ut pa foljande vis (Blom et al. 2004, s. 288):
[ =(X—ao X+ ao) (2.2)

X ar medelvardet, a ar en konstant vars varde bestaims av
konfidensgraden och ¢ &r standardavvikelsen.

Medelvérdet berdknas med hjalp av ekvation 2.3 (Blom et al. 2004, s.
228):

X1
X=-2j=1% (2.3)

Standardavvikelsen berdaknas med ekvation 2.4 (Blom et al. 2004, s. 228):

1 o

Tidigare forskning

Att anvanda optimering inom logistik for att forbattra och effektivisera
ar nagonting som anvands frekvent med framgang. Reza Ghaffarian och
Sobhani (2007) har studerat natverkslogistik och optimerat bland annat
korstrackor for att minska kostnaderna for transporterna. Det ar nagot
som dven Lai et.al. (2011) och Zhang, Guo, och Wang (2006) har gjort.
Le-Duc* och De Koster har granskat lagerutnyttjande och optimerat hur
varor ska placeras for att utnyttja lagringskapaciteten maximalt. Hur
lager ska utnyttjas pa basta sitt ar nagonting som Hamdan och Rogers
(2008) analyserat och optimerat.

Problemet att packa ett andligt antal varor pa en viss mangd lastbarare
dar syftet ar att minimera antalet lastbarare har fatt namnet bin packing
problem. Det &r ett sddant problem som studien syftar att 16sa. Eftersom
att antalet lastbarare endast kan anta heltalsvarden klassas problemet
som ett heltalsproblem eller blandat heltalsproblem om det forekommer
bade heltalsvaribler och variabler som kan anta reella tal. Det ar inte
heller ovanligt att problemet &r en blandning mellan ett heltalsproblem
och ett LP-problem. Problemet har studerats i tidigare studier. De
tidigaste och mest frekvent aterkommande algoritmerna som anvénts
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for att 16sa problemet ar approximeringsalgoritmerna next-fit, first-fit
och best-fit. Dessa tre algoritmer &r forbattringar av varandra dar first-fit
ger ett mer optimerat resultat an next-fit och best-fit &r den som ger det
mest optimala resultatet. Algoritmerna forklaras utforligt i bland annat
(Coffman Jr, Garey & Johnson 1996; Martello & Toth 1990, ss. 221-224). 1
dessa artiklar belyser skribenterna de problem som algoritmerna
besitter. De upplyser dven om l9sningstider for de olika algoritmerna
och att algoritmerna endast renderar approximativa losningar och
finner inte den optimala 16sningen. Martello och Toth (1990, ss. 222-224)
bevisar ocksa hur langt ifran det optimala vardet algoritmens beraknade
varde ar.

Att ha manga stora heterogena objekt som ska placeras inom en viss
begransning &r ett omrade som ar delvis outforskat och kan liknas med
det problem forfattarna studerar. Att omradet dr delvis outforskat ar
nagot som Wascher, Haufsner och Schumann (2007) papekar.

Eley (2003) har studerat omradet gallande boxar som é&r svagt
heterogena och ska packas i containrar som har olika storlekar.
Boxantalet ar sa stort att de inte ska fa plats i containern och de boxar
som ar tillgangliga ska maximera volymen i containern eller
avkastningen av containern. Hifi (2004) diskuterar en icke villkorlig
algoritm for att 10sa detta problem.

Martello, Pisinger och Vigo (2000) presenterar tredimensionella ”bin
packing problem” (3D-BPP). De har tagit fram en algoritm for att fylla
en container som anvants till att definiera tredimensionella bin packing
problem. Detta problem ar likt att packa objekt pa en lastbarare eftersom
matten avgransas precis som en container.

Det finns flertalet studier som tagit fram wunika algoritmer eller
forbattrat och modifierat tidigare algoritmer for att 16sa bin packing
problem. Nagra av dessa ar (Crainic, Perboli & Tadei 2009; Faroe,
Pisinger & Zachariasen 2003; Lodi, Martello & Vigo 2002). Ingen av
dessa optimeringsmodeller eller modeller fran annan tidigare forskning
som patraffats ar applicerbar pa det problem som rapporten ar avsedd
att granska. En modell som uppfyller de givna vikt- och mattvillkor som
existerar och syftet att minimera antalet lastbarare har inte patraffats. Pa
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grund av detta och att omradet ar outforskat, som namns i tidigare
forskning, kdanns en studie inom detta omrade befogat.
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Modell

Kapitel 3 beskriver modellen som skapats for att uppna rapportens syfte
och besvara problemstallningen.

Identifiering

Optimeringsmodellen anvands for att generera ett lastoptimerat resultat
pa kassetterna for det gods som anlant till Holmsund och Sundsvall,
med malet att minimera antalet kassetter. Syftet med modellen ar att
efterlikna verkligheten och darfor har hansyn tagits till f6ljande.

e Kassetterna har grundvillkoren bredd, langd, maximal lastvikt och
maximal lasth6jd som inte far 6verskridas.

e Hela kassettens yta ar lastningsbar.

e Godsets bredd, langd och vikt.

e Placeringsmdjligheter for de olika godstyperna.

Modellbeskrivning

Grundidén bakom modellen ar att dela upp kassetten i statiska rutor
som ar av kvadratiskstorlek som kan liknas med en tom matris, se bild
3.1

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

Bild 3.1: En kassett illustrerad som ett rutnit med hjilp av en matris.
Modellen placerar gods, som kan illustreras med mindre matriser, pa

kassetten. Den plats dar godset placeras markeras med ettor och
indikerar att platserna ar upptagna, se bilderna 3.2 - 3.4.

Bild 3.2: En mindre matris som representerar gods.
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0 0
0 0
0 0

Bild 3.3: En kassett illustrerad som ett rutnit med hjilp av en matris.

0
0
0 0 0 0

Bild 3.4: Placeringen av godset pd kassetten.

For att hélla reda pa vilka rutor som ar upptagna anvands ett
koordinatindex. Platsen langst upp till vanster i matrisen har
koordinatindex (1,1). For att gora varje placeringsmdajlighet unik och inte
fa motsagelsefulla bivillkor innehdller modellen ytterligare tva index
som valts att kallas startindex. Dessa bestams av placeringen av det dvre
vanstra hornet pa godset, se bilderna 3.5 -3.6.

0
0
0 0 0 0

Bild 3.5: Godset har placerats med det vinstra hornet lingst upp i vinstra
hornet pd kassetten och far koordinatindex (1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,2) och
(2,3) samt startindex (1,1).

0
0
0 0 0 0

Bild 3.6: Godset har placerats pd koordinatindexet (1,2), (1,3), (1,4), (2,2),
(2,3) och (2,4) samt startindex (1,2).

Placeras godset som den roda rutan i bild 3.5 erhalls startindex (1,1)
eftersom att det vanstra hornet av godset placeras i koordinatindex (1,1).
Om godset istallet placeras som bild 3.6 erhalls startindex (1,2) eftersom
att det vanstra hornet av godset placeras i koordinatindex (1,2).
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Slutligen har modellen ett sista index som representerar hur godset ar
placerat. Det indikerar om godset &ar placerat med sin langd i
kassettlangdens riktning eller om den ar placerad med ldngden i
kassettbreddens riktning, se bilderna 3.7 — 3.8.

0
0
0 0 0 0

Bild 3.7: Godset dr placerad med sin lingd lings kassettens lingd.

1 0
1 0
0

Bild 3.8: Godset dr placerad med sin lingd lings kassettens bredd.

Modellen placerar ut godset med malfunktionen att minimera antalet
kassetter. Det erhdllna resultatet exporteras till Excel dar information
om vilket gods som placerats vart och pa vilken kassett kan utlasas.

Matematisk definition

Kapitel 3.3.1 - 3.3.2 redogor for de mangder, parametrar och variabler
som modellen anvander sig av.

Méangder

Den matematiska modellen anvander foljande méangder:

Y = {Y1, Y2, ..., Yo} midngden av kassetter som finns tillgangliga, dar
kassetten indexeras med Yidar 1 <i<n.

G =1{Gy, G, ..., Gn} mangden av gods som finns tillgangligt, dar godset
indexeras med Gjdar 1 <j<n.

L ={Li, Ly, ..., Lo} antalet rutor pa langden pa kassetterna, dar rutorna
indexeras med Lidar1<1<n.

23



3.3.2

3.3.3

Effektiviseringsmojligheter 3 Modell
avseende fyllnadsgrad - En 2016-06-12
jamférande analys mellan nulage

och optimerat resultat

Manfred Axelsson, Amandus

Johansson

B = {By, By, ..., B} antalet rutor pa bredden pa kassetterna, dar rutorna
indexeras med Bo dar 1 <b <n.

R =Y x B x L, mangden av antalet rutor som finns tillgangliga pa alla
kassetter sa att (Yi, By, Li) €R

X =Y x G x B x L, mangden av mojliga kombinationer sa att (Yi, G;, By, L)
€eX

Parametrar
Beteckning Beskrivning Enhet Datatyp
Il Kassettens langd | M Heltal
1? Kassettens bredd | M Heltal
mk Kassettens KG Heltal
maximala
lastvikt
l} Godsets langd M Heltal
l}’ Godsets bredd M Heltal
m} Godsets vikt KG Heltal
gj Antal av godsj. | St Heltal
Variabler

X(ijbLaav) = Godsjsom placerats pa kassett i pa koordinatplats (b,1) och
med ett startindex (a,d). v indexerar om produkten placeras med
godslangden langs kassettlangden eller med dess langd placerad langs
kassettbredden.

Y(;) =1 om kassett i anvands, annars 0.

K(i jaa) =1 om produktj ar placerad pa kassett i och har startindex (a,d),
annars 0.

Q(i,ja,a) =1 om produkt j ar placerad pa kassett i och har startindex (a,d),
annars 0.
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3.4 Matematisk formulering

Malfunktion: minZ = Y-, y;

(3.1
Bivillkor

i=nb=1 I=l}a=1} b=l v=1, i=nb=] =1} a=1{ b=l}v=2,

Xijbrady

— b 1 a o ( )
Xijpradgy = *lj* g}, Darj €G 3.2
i=1,b=a,l=d,adv=1 i=1b=al=d,adv=2

: b L b ! ; L b b !
L=n,b=l1~ ,l=lj,a=li b=l;v=1, L=n,b=lj,l=lj ,a=ly,b=l;v=2,

Xijbrady T Xijblady < 1,Dari,b,l € R (3.3)
i=1,b=a,l=d,a,dv=1 i=1,b=a,l=d,a,dv=2

b=121=tha=1f b=t}v=1, b=thi=12,a=1} b=tlv=2,

Xijplady T

— bl P
Xijblady =l *li*y;, Dari €Y (34)
b=a,l=d,a,d,v=1 b=a,l=d,a,d,v=2

b=1f1=tha=1} b=tbv=1, b=thi=12,a=1) b=tlv=2,

, e (3.5)
XijbLady *M; + Xijbrady *Mj =m; *y;, dari €Y
b=a,l=d,a,dv=1 b=a,l=d,a,d,v=2

—b gl _
b—l]-,l—l]-,v—l,
T i (3.6)
Xijpraar = * 7 *kijaq Darij,ad €X 3.6
b=a,l=d,v=1
Ly_b _
b—l] l—lj,v—Z
— gl b P
Xijprady = b * [ * Qi jaa Darij,a,d €X
b=a,l=d,v=2

(3.7)

3.4.1 Forklaring till matematisk formulering

Kapitel 3.4.1.1 — 3.4.1.2 ger en textforklaring av den matematiska
formuleringen.

3.4.1.1 Malfunktion

Ekvation (3.1) ar modellens malfunktion med malet att minimera
variabeln y.
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3.4.1.2 Bivillkor

Ekvation (3.2) tvingar alla rutor som ett gods ar indelat i att finnas med
pa de kassetter som finns tillgangliga. Varje gang modellen ldgger en
godsruta pa en kassettruta adderas rutan med en etta. Exempel: ifall det
ar en godstyp som dr uppdelad i fyra rutor, tva pa langden och tva pa
bredden, ska summationen av alla mgjliga platser och rutor vara lika
med antalet rutor som godset kraver, i detta fall lika med fyra. Modellen
har mgjligheten att placera de fyra godsrutorna i samma kassettruta, se
bild 3.9.

Bl o | 0o

0 0 0 0

0 0 0 0
Bild 3.9: Tvingar antalet godsrutor att summera 4 vilket ir antalet rutor som
godset ir uppdelat i och som ska med.

P& sa satt tvingas godsrutorna att finnas med pa kassetterna. Denna
ekvation tar dven med produktantalet, det vill siga om tva gods av
samma godstyp upptar 4 rutor per gods skulle denna summera alla
rutor och sétta rutantalet till 8 som ska placeras pa kassetterna.

Ekvation (3.3) laser alla platser som finns pa kassetten sa att de inte kan
overskriva 1. En kassettruta kan inte anvdandas av mer dn en godsruta.
Det medfor att alla godsrutorna maste spridas ut pa kassetten, se bild
3.10.

0 | 0 o
0 | o NN o

Bild 3.10: Ldser varje kassettruta att enbart kunna anvindas en ging.

Ekvation (3.4) ar en restriktion sa att antalet rutor som anvands pa en
kassett inte Overskrider det maximala antalet lastningsbara rutor pa
kassetten.

Ekvation (3.5) ar en restriktion av att vikten for de kassettrutor som
anvands inte overskrider den maximala viktkapaciteten pa kassetterna.
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Ekvation (3.6) och (3.7) grupperar de godsrutor som tillhor ett gods sa
att den ligger pa ett korrekt satt, dar rutantalet pa langden och bredden
for produkten ska stimma Overens med produktens utformning, se bild
3.11.

0 0
0 0
0 0 0 0

Bild 3.11: Grupperar alla godsrutorna korrekt pd kassetten.

Skillnaden mellan ekvation (3.6) och (3.7) ar att (3.6) placerar godsets
langd langs kassettens langd och (3.7) placerar godsets langd langs
kassettens bredd.

27



4

4.1

41.1

4.1.2

4.2

Effektiviseringsmojligheter 4 Metod
avseende fyllnadsgrad - En 2016-06-12
jamférande analys mellan nulage

och optimerat resultat

Manfred Axelsson, Amandus

Johansson

Metod

Verktyg

I avsnitt 4.1.1 - 4.1.2 redogors for de verktyg som anvéants for att 16sa
modellen.

Lingo

Pa grund av modellens storlek behovdes ett verktyg anvandas for att ta
fram ett optimalt resultat. Det finns verktyg som med hjalp av olika
algoritmer kan 16sa optimeringsproblem och programvaran Lingo ar ett
sddant.  Programmet anvands for att 16sa  matematiska
optimeringsmodeller pa ett enkelt och effektivt satt. Eftersom att
modellen &dr av det slaget valdes Lingo som optimeringsverktyg, for
programmeringskod se bilaga A. (Lindo u.a)

Programmet innehar inbyggda funktioner som kan anvandas for att
importera och exportera data till externa program, exempelvis Microsoft
Excel. Data har inhdamtats fran Excel och det erhallna resultatet har
exporterats dit. Det generade resultatet anger vilket gods som har
placerats vart och pa vilken kassett.

Excel

Programvaran Excel har anvéants for att lagra de insamlade data och de
erhallna resultaten som Lingo genererat. Ett makro har skapats i Excel
med hjalp av Visual Basic for Applications (VBA)2 Med hjdlp av makrot
konstruerar Excel kassetterna och placerar ut varorna enligt det
generade resultatet, se bilaga A for programmeringskod och bild B1 i
bilaga B for illustration av det generade resultatet.

Forenklingar

Vissa forenklingar av verkligheten har behovts gora for att modellen ska
vara losningsbar och att l0sningstiden ska vara rimlig. De forenklingar
som gjorts ar foljande:

2 Ett programmeringssprak for att bygga objektorienterade program. (Microsoft u.a.)
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e Grupperingar av gods utifrdn staplingsmdjligheter och
minskande av spillyta.

e Modellen hanterar endast en resa och destination i taget

e Godset antas vara kvadratiskt

Matningar

For att ta reda pa storleken pa det gods som anlant till Holmsund och
Sundsvall har fysiska matningar utforts. Matningarna har utfoérts med
hjalp av méattband och tumstock, for matt se tabell C1 — C12 i bilaga C.
De data som insamlats via matningarna ar lingd, bredd och hojd.
Vikten tillhandaholls via externa métningar som utforts av de anstallda i
Rotterdam och Sheerness vid lastningen av godset. Matningar har dven
utforts pa kassetterna for att erhdlla dess langd och bredd. Kassetternas
maximala lastvikt erholls genom samtal med kunniga arbetare.

Maitningarna av godset har utforts pa de bredaste och langsta punkterna
tor att forsakra att storleken inte underdrivs. For de gods som star pa
lastpallar eller reglar dr dessa medraknade i méatten. Pallarna/reglarna
anvands for att gora det mojligt att lyfta pa och av godset fran flaket och
ar darfor en nodvandighet. Det ar darfor ett maste att ta med dessa i
matningarna.

Eftersom att modellen delar in kassetten i kvadratiska rutor har en
forenkling behovts gora av allt gods. Godset har antagits vara
kvadratiska block och forenklingen var ett maste for att anpassa godset
till modellen.

Kassettens villkor

Hela kassettens yta ar lastningsbar och modellen utgar darfor ifran att
den kan anvianda hela kassettens lastyta. Kassetten ar indelad i
kvadratiska rutor och matten valdes till 40 centimeter langa och 40
centimeter breda. Dessa matt fastlades for att I6sningstiden for modellen
skulle minska. Indelningen gor att kassetten blir 30 rutor lang och 6
rutor bred vilket innebar att kassetten blir totalt 12 meter lang och 2,4
meter bred, for kassett se bild 4.1. Kassetten ar mindre i modellen an i
verkligenheten och anledningen till det ar att forsdkra att produkter inte
overskrider den verkliga langden och bredden av kassetten.
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Bild 4.1: En kassett som anvinds av SCA for att frakta gods pd SCAs ro-ro-
fartyg.

Gods

Gods har delats in i rutor som dr beroende av dimensionerna pa rutorna
pa kassetten. Det innebar att varje ruta pa kassetten motsvarar 40
centimeter i bredd och langd. For att faststdlla antalet rutor som varje
enskilt gods tar upp har berdkningar och grupperingar utforts.

Varje godstyp har grupperats som enheter utifrdin de
staplingsmdijligheter som observerats vid de fysiska matningarna. Det
vill sdga har det observerats att det gar att stapla tre likadana gods pa
varandra sa har dessa staplats pa varandra redan innan optimeringen
och har kunnat raknas som en enhet, for gruppering se tabell D1 — D4 i
bilaga D. Dessa grupperingar har gjorts for att erhalla ett 4annu mer
optimerat resultat samt att minska losningstiden.

Gods har dessutom grupperats i enheter sa att en enhet antingen ar ett
exakt antal rutor eller sa att rutorna enheten kraver ar storre an enhetens
verkliga storlek, se tabell D1 — D4 i bilaga D. Anledningen till dessa
grupperingar ar for att minimera det spill av yta som annars hade
uppstatt pa grund av att allt gods inte gar att dela pa ett exakt antal
rutor. Det fortydligas med ett exempel: En produkt som ar 85 centimeter
lang skulle enligt modellen ta upp 3 rutor pa kassetten vilket skulle
innebdra att en spillyta pa 25 centimeter skulle uppsta i verkligheten.
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For att minimera detta och dessutom minska 16sningstiden kan flera
produkter grupperas till en enhet. Liknande resonemang och
berdkningar har utforts for allt gods och den minsta mdjliga
grupperingen har valts som gor det mojligt att uppta ett exakt heltal av
rutor eller minimerar spillet. Att vélja den minsta grupperingen okar
antalet placeringsmdjligheter vilket ger ett mer optimerat resultat.
Grupperingarna redovisas i tabell D1 — D4 i bilaga D.

For att berakna vikten vad varje gods utsatter kassetten for har ett snitt
tagits fram genom att dela vikten for en enhet med antalet rutor som
enheten kraver pa kassetten.

Antalet gods av en enhet, hur méanga rutor enheten kraver i langd och
bredd samt dess vikt angavs i Excel, se tabell D1 — D4 i bilaga D.

Staplingsmojlighet

Identifiering av staplingsmojligheter gjordes i samband med de fysiska
matningarna. Gods som varit lastat pa varandra antogs vara
staplingsbara pa samma satt vid modelleringen och gods som inte varit
staplade har antagits inte vara mdjliga att stapla. Vid tvivelaktigheter
har diskussioner med experter inom omradet och radfragning om
mojligheterna att stapla gods gjorts.

Bortfall

Vissa godstyper och kassetter har valts bort vid optimeringen for att
minska l9sningstiden ytterligare.

e Godstypen 40 fot (ft) containrar har valts bort pa grund av att de
upptar hela lastytan pa kassetten och kan darfor inte optimeras
ytterligare.

e Godset som skickats fran Sheerness var endast lastat pa en
kassett och har darfor valts bort vid optimeringen pa grund av att
den inte gar att optimera ytterligare.

e Vissa godstyper bor ligga pa ensamma kassetter for att underlatta
avlastning och ar darfor borttagna vid sjdlva optimeringen. Dessa
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kassetter har forts in manuellt och lastats pd samma sétt som
observerats vid de fysiska matningarna.

Berakningar

I kapitel 4.8.1 — 4.8.2 redogors for tillvagagangssattet vid de berdakningar
som har utforts for att generera resultatet.

Fyllnadsgrad

Vid berdaknandet av fyllnadsgraden har ekvation (2.1) anvénts. Arean
eller volymen for de gods som star pa en kassett har dividerats med den
lastningsbara arean eller volymen for en kassett. Dessa berakningar har
utforts for varje kassett, varje destination, varje resa och totalt for alla
granskade resor. For att berdkna arean och volymen har ekvation (E1)
och (E2) fran bilaga E anvants.

Vid berakningen av fyllnadsgraden for de optimerade resultaten har de
verkliga matten pa godset och kassetterna anvants. Det har gjorts for att
fa ett sa verkligt resultat. Information om hur Lingo har placerat
produkterna for det optimerade resultatet har hamtats fran illustrerade
bilder som genererats med Excel, for ett exempel se bild B1 i bilaga B.

Vid jamforandet av fyllnadsgraden i dagslaget och for det optimerade
resultatet har de berdknade vardena av fyllnadsgrad i dagslaget anvants
for de kassetter som inte tagits med vid optimeringen. P& grund av att
modellen endast visar vilken godstyp en enhet innehaller och inte vilket
unikt gods av varje godstyp har ett snitt berdknats for vikterna vid
berdakningen av det optimerade resultatet.

For godstypen steel coils har ett medelvarde f6r hojden raknats fram och
anvants vid alla berdkningar, se bilaga F.

Konfidensintervall

Ett konfidensintervall har berdknats for fyllnadsgraden for den totala
fyllnadsgraden och for destinationerna. Berdkningarna har gjort for
dagslaget. Ekvationerna som anvants till utrakningen for
konfidensintervallet dr ekvation (2.2), (2.3) och (2.4). En konfidensgrad
pa 95 % har valts vilket innebar att konfidenskonstanten blir 1,96 for
totala fyllnadsgraden for alla kassetter som studerats, 2 for Sundsvall,
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2,021 f6r Holmsund och 2,042 for Finland. Berdkningarna har utforts i
Excel.

Verifiering av resultat

Varje optimerat resultat har kontrollerats med hjdlp av Excel. Det
resultat som Lingo har genererat har kunnat illustreras med hjalp av
Excel, se bilaga B for ett exempel. Lingo har exporterat resultatet till
Excel. Det resultat som exporterats ar vilket gods som star vart och pa
vilken kassett. Excel har med hjdlp av det data kunnat placera ut godset
pa ratt plats och pa ratt kassett samt illustrerat detta med hjalp av Visual
basic programmering. P4 sa sitt har egna kontroller och berdkningar
kunnat utforas for att kontrollera att alla villkor stimmer. Att verifiera
resultatet ar en del av optimeringsprocessen som beskrivits i kapitel
2.6.2.
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Resultat

Kapitel 5.1 - 5.4 redovisar den berdknade fyllnadsgraden i dagslaget och
for det optimerade resultat per resa for varje destination, varje resa,
varje destination och den totala fyllnadsgraden. Kapitel 5.5 redogor for
antalet kassetter som anvants i dagslaget och for det optimerade
resultatet. Detta gors per resa, destination och totalt for alla granskade
resor.

Fyllnadsgrad per resa for varje destination

Kapitel 5.1.1 - 5.1.2 redogor for den berdknade area- och
volymfyllnadsgraden i dagsldget och for det optimerade resultatet per
resa fOr varje enskild destination.

Dagsléaget
Den berdknade areafyllnadsgraden per resa for varje destination i
dagslaget redovisas i tabell 5.1 och for volymfyllnadsgraden i tabell 5.2.

Tabell 5.1: Areafyllnadsgraden i dagsliget for resorna N6131 — N6142.

Areafylinadsgrad for resa N6131 N6132 N6141 N6142
Holmsund: 78,79 % 63,72 % 73,97 % 69,06 %
Sundsvall: 61,70 % 61,95 % 65,67 % 68,31 %
Finland: 67,89 % 53,79 % 73,59 % 60,12 %

Tabell 5.2: Volymfylinadsgraden i dagsliget for resa N6131 — N6142.

Volymfylinadsgrad for resa N6131 N6132 N6141 N6142
Holmsund: 43,10 % 25,25 % 42,05 % 41,11 %
Sundsvall: 34,21 % 40,26 % 47,38 % 47,11 %
Finland: 30,52 % 12,41 % 32,40 % 16,53 %
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5.1.2 Optimerat resultat

Den berdknade areafyllnadsgraden per resa for varje destination for det
optimerade resultatet redovisas i tabell 5.3 och for volymfyllnadsgraden
i tabell 5.4

Tabell 5.3: Areafyllnadsgraden for det optimerade resultatet for resorna
N6131 - N6142.

Areafylinadsgrad for resa N6131 N6132 N6141 N6142
Holmsund: 81,72 % 73,30 % 80,28 % 74,40 %
Sundsvall: 78,56 % 85,18 % 72,23 % 80,73 %
Finland: 75,44 % 61,51 % 81,10 % 60,12 %

Tabell 5.4: Volymfyllnadsgraden for det optimerade resultatet for resorna
N6131 — N6142.

Volymfylinadsgrad for resa N6131 N6132 N6141 N6142
Holmsund: 45,26 % 28,99 % 47,00 % 45,95 %
Sundsvall: 48,46 % 55,36 % 52,12 % 55,68 %
Finland: 3391% 14,23 % 35,88 % 16,53 %

5.2 Fyllnadsgrad per resa

Kapitel 521 - 522 redogor for den berdknade area- och
volymfyllnadsgraden i dagslaget och for det optimerade resultatet for
varje enskild resa.

5.2.1 Dagsléaget

Den beraknade area- och volymfyllnadsgraden per resa i dagslaget
redovisas i tabell 5.5.

Tabell 5.5: Area- och volymfyllnadsgrad per
resa 1 dagsliget.

Fyllnadsgrad per resa Area Volym

N6131: 70,11% 37,20%
N6132: 60,85% 26,55 %
N6141: 71,59% 41,11 %
N6142: 67,80% 40,55 %
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5.2.2 Optimerat resultat

5.3

5.3.1

Den berdknade area- och volymfyllnadsgraden per resa for det
optimerade vardet redovisas i tabell 5.6.

Tabell 5.6: Area- och volymfylinadsgrad
per resa for det optimerade resultatet.

Fyllnadsgrad per resa Area Volym

N6131: 79,39% 43,92%
N6132: 73,32% 31,99%
N6141: 78,25% 45,64 %
N6142: 74,79 % 45,61 %

Fylinadsgrad per destination

Kapitel 531 - 532 redogor for den berdknade area- och
volymfyllnadsgraden i dagsldget och for det optimerade resultatet for
varje enskild destination.

Dagslaget

Areafyllnadsgraden i dagsldget for destinationerna Holmsund,
Sundsvall och Finland var 71,67 %, 64,15 % och 64,83 %, se tabell 5.7.

Tabell 5.7: Areafyllnadsgraden
for destinationerna Holmsund,
Sundswvall och Finland.

Areafylinadsgrad per destination

Holmsund: 71,67 %
Sundsvall: 64,15 %
Finland: 64,83 %

Tabell 5.8 askadliggor konfidensintervallet for areafyllnadsgraden i
dagslaget for destinationerna Holmsund, Sundsvall och Finland.
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Tabell 5.8: Konfidensintervall for areafylinads-
graden i dagsliget for destinationerna Holmsund,
Sundsvall och Finland.

Konfidensintervall areafyllnadsgrad per destination
Holmsund: 67,10 % - 76,25 %

Sundsvall: 60,61 % - 67,68 %

Finland: 57,75%-71,92 %

Volymfyllnadsgraden i dagsldget for destinationerna Holmsund,
Sundsvall och Finland var 38,18 %, 41,23 % och 24,45 %, se tabell 5.9.

Tabell 5.9: Volymfylinadsgraden
for destinationerna  Holmsund,
Sundsuvall och Finland.

Volymfylinadsgrad per destination
Holmsund: 38,18 %
Sundsvall: 41,23 %
Finland: 24,45 %

Tabell 5.10 askadliggor konfidensintervallet for volymfyllnadsgraden i
dagslaget for destinationerna Holmsund, Sundsvall och Finland.

Tabell 5.10: Konfidensintervall for
volymfyllnadsgraden i dagsliget for destinationerna
Holmsund, Sundsvall och Finland.

Konfidensintervall volymfyllnadsgrad per destination
Holmsund: 32,74 % — 43,62 %
Sundsvall: 37,48 % — 44,99 %
Finland: 17,11 % —-31,80%

Optimerat resultat

Areafyllnadsgraden for det optimerade resultatet for destinationerna
Holmsund, Sundsvall och Finland var 77,73 %, 78,89 % och 71,38 %, se
tabell 5.11.
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Tabell 5.11: Areafyllnadsgraden
for destinationerna Holmsund,
Sundsvall och Finland.
Areafylinadsgrad per destination
Holmsund: 77,73 %
Sundsvall: 78,89 %
Finland: 71,38 %

Volymfyllnadsgraden for det optimerade resultatet for destinationerna
Holmsund, Sundsvall och Finland var 42,32 %, 52,44 % och 26,94 %, se
tabell 5.12.

Tabell 5.12: Volymfylinadsgraden
for  destinationerna  Holmsund,

Sundsvall och Finland.
Volymfylinadsgrad per destination
Holmsund: 42,32 %
Sundsvall: 52,44 %
Finland: 26,94 %

Den totala fylinadsgraden

Kapitel 5.4.1 — 5.4.2 redogor for den berdknade totala area- och volym
fyllnadsgraden i dagslaget och for det optimerade resultatet for alla
granskade resor.

Dagsléaget

Den totala areafyllnadsgraden i dagslaget for alla granskade resor var
67,82 %, se tabell 5.13.

Tabell 5.13: Den totala area-
fyllnadsgraden i dagsliget for alla
granskade resor.

Totala areafyllnadsgraden
Totala areafyllnadsgraden: 67,82 %

Konfidensintervallet for den totala areafyllnadsgraden i dagslaget for
alla granskade resor ar [65,01 % — 70,63 %], se tabell 5.14.
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Tabell 5.14: Konfidensintervall for den
totala area-fyllnadsgraden i dagsliget for
alla granskade resor.

Konfidensintervall total areafyllnadsgrad
Konfidensintervall: 65,01 % - 70,63 %

Den totala volymfyllnadsgraden i dagsldget for alla granskade resor var
36,42 %, se tabell 5.15.

Tabell 5.15: Den totala wvolym-
fyllnadsgraden i dagsliget for alla
granskade resor.

Totala volymfyllnadsgraden
Totala volymfyllnadsgraden: 36,42 %

Konfidensintervallet f6r den totala volymfyllnadsgraden i dagslaget for
alla granskade resor ar [33,16 % — 39,68 %], se tabell 5.16.

Tabell 5.16: Konfidensintervall for den
totala volym-fyllnadsgraden i dagsliget for
alla granskade resor.

Konfidensintervall total volymfylinadsgrad
Konfidensintervall: 33,16 % - 39,68 %

Optimerat resultat

Den totala areafyllnadsgraden for det optimerade resultatet for alla
granskade resor var 76,74 %, se tabell 5.17.

Tabell 5.17: Den totala area-
fyllnadsgraden for det optimerade
resultatet for alla granskade resor.
Totala areafyllnadsgraden

Totala areafyllnadsgraden: 76,74 %

Den totala volymfyllnadsgraden for det optimerade resultatet for alla
granskade resor var 42,14 %, se tabell 5.18.
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Tabell 5.18: Den totala wvolym-
fyllnadsgraden for det optimerade
resultatet for alla granskade resor.
Totala volymfyllnadsgraden

Totala volymfylinadsgraden: 42,14 %

5.5 Antal kassetter

Kapitel 5.5.1 — 5.5.2 redogor for antalet kassetter som anvants i dagslaget
och for det optimerade resultatet. Detta gors per resa, destination och
totalt for alla granskade resor.

5.5.1 Dagslaget

Tabell 5.19 redovisar antalet anvdnda kassetter i dagsldget for varje
enskild resa.

Tabell 5.19: Antal anvinda kassetter i dagsliget for varje resa.

Antal kassetter perresa N6131 N6132 N6141 N6142
Holmsund: 21 18 19 19
Sundsvall: 19 11 11 13
Finland: 10 9 10 4

Tabell 5.20 redovisar antalet anvanda kassetter i dagslaget for varje
destination.

Tabell 5.20: Antal anvinda kassetter i
dagsliget for varje destination.

Antal kassetter per destination

Holmsund: 77
Sundsvall: 54
Finland: 33

Tabell 5.21 redovisar det totala antalet anvanda kassetter i dagslaget for
alla granskade resor.
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Tabell 5.21: Totala antalet anvinda
kassetter i dagsliget for alla granskade
resor.

Totalt antal kassetter for alla 4 resor

Totalt anvanda kassetter: 164

5.5.2 Optimerat resultat

Tabell 5.22 redovisar antalet anvianda kassetter for det optimerade
resultatet for varje enskild resa.

Tabell 5.22: Antal anvinda kassetter for det optimerade
resultatet for varije resa.

Antal kassetter per resa N6131 N6132 N6141 N6142
Holmsund: 20 15 17 17
Sundsvall: 14 8 10 11
Finland: 9 8 9 4

Tabell 5.23 redovisar antalet anvdnda kassetter for det optimerade
resultatet for varje destination.

Tabell 5.23: Antal anvinda
kassetter ~ for  det  optimerade
resultatet for varje destination.

Antal kassetter per destination

Holmsund: 69
Sundsvall: 43
Finland: 30

Tabell 5.24 redovisar det totala antalet anvanda kassetter for det
optimerade resultatet for alla granskade resor.

Tabell 5.24: Totala antalet
anvinda  kassetter  for  det
optimerade resultatet for alla

granskade resor.
Totalt antal kassetter fér alla
granskade resor

Totalt anvanda kassetter: 142
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6 Analys

6.1

6.2

I kapitel 6.1 — 6.5 analyseras de redovisade resultateten i kapitel 5.

Fyllnadsgrad per resa for varje destination

Resultatet for areafyllnadsgraden och volymfyllnadsgraden for resorna
N6131 — N6142 till destinationerna Holmsund, Sundsvall och Finland
visar pa att optimeringsmodellen har forbattrat fyllnadsgraden.
Modellen forbattrade fyllnadsgraden for destinationerna med foljande
procentenheter for resorna N6131 - N6142, se tabell 6.1 och 6.2.

Tabell 6.1: Forbittrade procentenheter for areafyllnadsgrad per resa for varje
destination.

Forbittring N6131 Ne6132 Ne141 N6142
Holmsund: 2,93 % 9,58 % 6,31 % 5,34 %
Sundsvall: 16,86 % 23,30 % 6,56 % 12,42 %
Finland: 7,55 % 7,72 % 7,51 % 0,00 %

Tabell 6.2: Forbittrade procentenheter for volymfylinadsgrad per resa.

Forbattring N6131 N6132 N6141 N6142
Holmsund: 2,16 % 3,74 % 4,95 % 4,84 %
Sundsvall: 14,25 % 15,10 % 4,74 % 8,57 %
Finland: 3,39 % 1,82 % 3,48 % 0,00 %

Fyllnadsgrad per resa

Areafyllnadsgraden for resorna N6131 — N6142 forbattrades med
foljande procentenheter 9,28 %, 12,47 %, 6,66 % och 6,99 % och for

volymen forbattrades fyllnadsgraden med foljande procentenheter 6,72
%, 5,44 %, 4,53 % och 5,06 %, se tabell 6.3.
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Tabell 6.3: Differensen i procent-
enheter i area- och volymfyllnadsgrad
mellan dagsliget och det optimerade
resultatet for varje resa.

Forbattring Area Volym
N6131: 9,28 % 6,72 %
N6132: 12,47 % 5,44 %
N6141: 6,66 % 4,53 %
N6142: 6,99 % 5,06 %

6.3 Fyllnadsgrad per destination

For resultatet av areafyllnadsgraden per destination for de fyra resor
som undersokts visade det sig att Holmsund gick ifran 71,67 % till 77,73
% i areafyllnadsgrad vilket dr en forbattring med 6,06 procentenheter.
Sundsvall gick ifran 64,15 % till 78,89 % i areafyllnadsgrad vilket ar en
torbattring med 14,74 procentenheter. Finland gick ifran 64,83 % till
71,38 % i areafyllnadsgrad vilket ar en fOrbattring med 6,55
procentenheter, se tabell 6.4.

For volymfyllnadsgraden gick Holmsund ifran 38,18 % till 42,32 %
vilket dr en forbattring med 4,14 procentenheter. Sundsvall gick ifran
41,23 % i volymfyllnadsgrad till 52,44 % vilket ar en forbattring med
11,21 procentenheter. Finland gick ifran 24,45 % i volymfyllnadsgrad till
26,94 % vilket ar en forbattring med 2,49 procentenheter, se tabell 6.4.

Tabell 6.4: Differensen i procent-
enheter i area- och volymfyllnadsgrad
mellan dagsliget och det optimerade
resultatet for varje destination.

Forbattring Area Volym
Holmsund: 6,06 % 4,14 %
Sundsvall: 14,74 % 11,21 %
Finland: 6,55 % 2,49 %

Det visade sig att den storsta forandringen i bade areafyllnadsgrad och
volymfyllnadsgrad var for destinationen Sundsvall. Areafyllnadsgraden
torbattrades med 14,74 procentenheter och volymfyllnadsgraden
forbattrades med 11,21 procentenheter. Det beror troligtvis pa att
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Sundsvall stod for den storsta andelen containrar under 40 ft. Dessa har
varit lastade ensamma pa kassetter och kassettens lastkapacitet har
darfor inte utnyttjats maximalt. Optimeringsmodellen har placerat
annat gods tillsammans med containrarna vilket innebdr att
lastkapaciteten utnyttjas battre. Det medfor en 6kning av fyllnadsgraden
vilket ocksa resultatet pavisar.

Resultatet pavisar dven att den sanna areafyllnadsgraden med 95 %
sannolikhet ligger inom intervallen [67,10 % - 76,25 %], [60,61 % - 67,68
%] och [57,75 % - 71,92 %] for slutdestinationerna Holmsund, Sundsvall
och Finland. Den sanna volymfyllnadsgraden ligger med 95 %
sannolikhet inom intervallen [32,74 % - 43,62 %], [37,48 % - 44,99 %] och
[17,11 % - 31,80 %] for slutdestinationerna Holmsund, Sundsvall och
Finland. Att intervallet ar storre for Finland dn de andra destinationerna
beror pa att antalet kassetter som data inhdmtats ifran var farre an for de
ovriga destinationerna.

Den totala fylinadsgraden

Den totala areafyllnadsgraden for alla granskade resor forbattrades fran
67,82 % till 76,84 % vilket ar en skillnad pa 9,02 procentenheter. Den
totala volymfyllnadsgraden gick ifran 36,42 % till 42,14 % vilket dr en
forbattring med 5,72 procentenheter. Arean har forbattrats mer an
volymen och det kan bero pd att optimeringsmodellen ar utformad
utifran areaoptimering. Att volymfyllnadsgraden anda har forbattrats
beror pa de staplingsgrupperingar som gjorts utifrdn de observationer
som gjorts vid de fysiska matningarna.

Resultatet pavisar aven att den sanna areafyllnadsgraden med 95 %
sannolikhet ligger inom intervallet [65,01 % - 70,63 %]. Den sanna
volymfyllnadsgraden ligger med 95 % sannolikhet inom intervallen
[33,16 % - 39,68 %].

Antalet kassetter

Kassettantalet minskades med 1 for Holmsund, 5 for Sundsvall och 1 for
Finland for resa N6131 med optimeringsmodellen. Det ger en total
minskning med 7 kassetter for hela resan N6131. Kassettantalet
minskades med 3 for Holmsund, 3 for Sundsvall och 1 for Finland for
resa N6132 med optimeringsmodellen. Det ger en total minskning med
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7 kassetter for hela resan N6132. Kassettantalet minskades med 2 for
Holmsund, 1 for Sundsvall och 1 for Finland for resa N6141 med
optimeringsmodellen. Det ger en total minskning med 4 kassetter for
hela resan N6141. Kassettantalet minskades med 2 for Holmsund, 2 for
Sundsvall och 0 for Finland for resa N6142 med optimeringsmodellen.
Det ger en total minskning med 4 kassetter for hela resan N6141.

For varje destination har antalet kassetter minskat med 8 for Holmsund,
11 for Sundsvall och 3 for Finland. Minskningen av antalet kassetter ar
storre for Sundsvall an for de 6vriga destinationerna. Det kan bero pa
att det gods som ankom till Sundsvall bestod till storst del av containrar.
Som beskrivet i kapitel 6.3 lastas containrar under 40 ft ensamma pa en
kassett och kassettens lastkapacitet utnyttjats darfor inte kassettens fulla
potential. Eftersom modellen placerar ut annat gods tillsammans med
containrarna har antalet kassetter kunnat minska som mest for
Sundsvall.

Kassetterna till Finland har inte forbattrats avsevart jamforande de
andra destinationerna. Detta kan bero pa att godstypen steel coils inte
har kunna grupperats pa ett tillfredstallande satt for att minimera
spillyta. De stora grupperingarna av godstypen har medfort att
optimeringsmodellen inte haft lika manga placeringsmdjligheter for
godset. Dessutom ar antalet kassetter till Finland farre an antalet till
Holmsund och Sundsvall vilket ocksa minskar
optimeringsmaojligheterna.

Det totala antalet anvdnda kassetter for de granskade resorna gick ifran
164 stycken till 142 vilket ar en forbattring med 22 kassetter. Det innebar
att optimeringsmodellen har minskat det totala antalet anvanda
kassetter for de granskade resorna med 13,42 %.
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7 Slutsats

Syftet med studien var att undersoka effektiviseringsmajligheterna med
avseende fyllnadsgraden pa SCAs nordgédende kassetter och det skulle
goras genom att besvara fragestéllningarna:

e Hur val utnyttjas lastkapaciteten i dagslaget?
e Kan optimeringar och besparingar goras?

Hur val lastkapaciteten utnyttjas pavisas av fyllnadsgraden som SCA
har pa kassetterna. Den totala areafyllnadsgraden vara 76,74 % och 42,14
% for den totala volymfyllnadsgraden for alla granskade resor. Det
sanna vardet for den totala areafyllnadsgraden och den totala
volymfyllnadsgraden i dagsldget ligger med 95 % sannolikhet inom
intervallen [65,01 % - 70,63 %] och [33,16 % - 39,68 %]. Undersokningen
har pavisat att det finns potential att optimera dagens lastning pa
kassetterna och besparingar kan pa sa sitt goras. Resultatet visar pa att
med den effektivisering som gjorts via optimering skulle minska det
totala antalet anvanda kassetter med 22 stycken. SCA skulle 6ka den
totala areafyllnadsgraden med 9,02 procentenheter och den totala
volymfyllnadsgraden med 5,72 procentenheter for de granskade
resorna.

Undersokningen har enbart granskat tre utav de fem slutdestinationer
som varje resa bestar av. Varje resa innehaller alltsa annu fler kassetter
som ocksa hade kunnat ses 6ver och effektiviserats vilket hade kunnat
innebadra att ytterligare besparingar hade kunnat goras. Resultatet
innehdller enbart de fyra resorna som skett under en tvaveckorsperiod.
Pa ett ar hade antalet minskade kassetter kunnat vara @nnu storre och
det kan finnas ytterligare effektiviseringsmojligheter.

Optimeringen har inte tagit hansyn till ifall det ar mdjligt att placera
godset som den gor med avseende pa mojligheten att lyfta pa och av
godset samt att det gar att surra lasten sakert. Men placeringarna av
godset som modellen gor stimmer och godset kommer att kunna
placeras pa kassetterna som de ar lastade pa.
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Modellen gar i dagslaget inte att applicera for foretaget eftersom den
inte tar hansyn till dagens lastningsprocess. For att gor det mdojligt maste
antingen modellen modifieras och anpassas till dagens lastningsprocess
eller s3 maste lastningsprocesserna dndras. Det gar ocksa att gora en
kombination av bada delarna.

Den enklaste effektiviseringen som foretaget kan gora i dagslaget ar att
se Over mojligheterna att utnyttja de kassetter som anvands till
containrar under 40 ft. Dessa containrar lastas i dagsldget ensamma pa
kassetter vilket leder till outnyttjad lastkapacitet. Andra godstyper kan
lastas tillsammans med containrarna for att minska den outnyttjade
lastkapaciteten. Det gar daven att lasta 20ft containrar tillsammans. Dessa
forbattringar skulle oka fyllnadsgraden vilket skulle minska antalet
kassetter.

Ytterligare effektiviseringar som kan goras ar att se Over mojligheten att
utnyttja volymen battre. I dagslaget utnyttjas inte volymlastkapaciteten
till dess fulla potential. Det kan goras genom att se 6ver mojligheterna
att stapla fler godstyper pa varandra. Det skulle innebdra att
volymfyllnadsgraden forbattras och ytterligare besparingar hade kunnat
goras. Vid en Okad fyllnadsgrad minskar antalet kassetter som behovs.
De kassetter som inte behovs efter en effektivisering kan istallet lastas
med annat gods vilket skulle innebdra 6kade intakter.

Studien pavisar att modellen kan anvdndas som beslutsunderlag for
liknande problem dar malet att placera ut ett visst antal varor pa
lastbarare med syftet att minimera antalet lastbarare. Modellen placerar
ut varorna pa bestimda platser och resultatet kan illustreras i Excel
vilket ger anvandaren mojligheten att se hur godset bor packas. Att
resultatet gar att visualiseras ger ocksd anvandaren mdijligheten att
validera att resultatet staimmer 6verens med verkligheten. Det ar dock
viktigt att podngtera att vissa modifikationer av modellen och
forenklingar kan behdvas gora for att den ska stimma 6verens med det
problem som 6nskas l9sas.

En forbattring som skribenterna hade kunnat gora for att fa ett mer
optimerat resultat hade varit att 6ka antalet rutor som kassetten delats
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in i. Det hade inneburit att de grupperingar som gjorts for att minska
spillytor inte hade behovts. Vilket i sin tur hade inneburit att varje gods
fatt fler placeringsmdajligheter och resultatet hade kunnat bli &nnu mer
optimerat.

Fortsatta studier inom omradet ar en vidareutveckling av modellen.
Modellen kan optimeras ytterligare och pa sa satt minska losningstiden
genom att till exempel forsoka minska antalet index. Den gar ocksa att
vidareutveckla genom att gora det mojligt f6r modellen att sjdlv lasta
gods pa hojden.
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Bilaga A: Dokumentation av egenutvecklad

programkod
Kod i Lingo

model:

sets:

kassett/1..8/: y; !Antal kassetter som d4r tillgangliga och y representerar
kassetterna;

produkt/1..13/: produktAntal, pLangd, pBredd, pVikt; !Antal produkter som
finns tillgédngliga, da&r produktAntal representerar antalet produkter,
plangd produktlédngden, pBredd produktbredd och pVikt produktvikt.
indexL/1..30/:; !Antal rutor som kassetten ska representera i léangd;
indexB/1..6/:; !Antal rutor som kassetten ska representera i bredd;
indexVrid/1..2/:; !'Antal vridningar som ar moéjliga;

kordinat (indexB, indexL) :; !Koordinater som ska representera kassetten;
last (kassett, produkt):; !Matris for att representera kassetter och
produkter;

kordinatlast (last, kordinat, kordinat,indexVrid) :x; !x representerar vart
produkten ska befinna sig, vilken kassett och vilka index;
Induktion(last, kordinat) :k,q; !Induktioner for att indikera om ramar ar
upptagna;

kassettkordinat (kassett, kordinat):; !En matris for alla kordiner pa
enskilda kassetter;

endsets

data:

161x12 for 20cm x 20cm kuber. 30 x 6 for 40x40cm kuber, kLangd ska vara
densamma som antalet index i indexL och kBredd ska vara densamma som
antalet index i indexB. kVikt representerar maxvikt en kassett kan ta;
kLangd= 30;

kBredd= 6;

kvikt=60;

!'Inlasning av produktantalet, produktlangd, produktbredd och produktvikt
per ruta fran Excel;

produktAntal = QOLE( 'C:\OptimeradKassett.xlsm', 'produktAntal');

pLangd = @OLE( 'C:\OptimeradKassett.xlsm', 'pLangd'):;

pBredd = QOLE( 'C:\OptimeradKassett.xlsm', 'pBredd'):;

pVikt= QOLE( 'C:\OptimeradKassett.xlsm', 'pVikt');

!Skriver ut resultatet 1 Excel, dar x &r storre an 0.01;

@OLE ( 'C:\OptimeradKassett.xlsm', 'xp') =

@WRITEFOR (kordinatlast (i, j,b,1,a,d,v) |x(i,j,b,1,a,d,v) #GT#0.01:1,3,b,1,a,d,
v) ;

Enddata

IMalfunktionen for att minimera antalet kassetter;
min = @sum(kassett(i):y(i));

!'Denna del tvingar alla produktrutor att finnas med p& nagon kassett;

@for (produkt (j) :@sum(kordinatlast (i, j,b,1,a,d,v) | (V#EQ#1 #AND# 1#GE#d #AND#
1#LE# (pLangd (j) +(d-1)) #AND# b#GE#a #AND# b#LE# (pBredd(Jj)+ (a-
1))):x(i,j,b,1,a,d,v))+@sum(kordinatlast (i, j,b,1,a,d,v) | (v#EQ#2 #AND#



1#GE#d #AND# 1#LE# (pBredd(j)+(d-1)) #AND# b#GE#a #AND# b#LE# (pLangd(j)+ (a-
1))):x(i,3,b,1,a,d,v))=plangd(]j) *pBredd(j) *produktAntal (j));

!Varje koordinat b,1 far enbart innehdlla en produkt (i,b,1)<=1;

@for (kassettkordinat (i,b,1l) :@sum(kordinatlast (i, j,b,1,a,d,v) |V#EQ#1l #AND#
1#GE#d #AND# 1#LE# (pLangd (j)+(d-1)) #AND# b#GE#a #AND# b#LE# (pBredd(j)+ (a-
1)):x(i,j,b,1,a,d,v))+@sum(kordinatlast (i, j,b,1,a,d,v) | (Vv#EQ#2 #AND# 1#GE#d
#AND# 1#LE# (pBredd(j)+(d-1)) #AND# b#GE#a #AND# b#LE# (pLangd(j)+ (a-
1))):x(i,3,b,1,a,d,v))<=1);

!Stammer av maxarea inte Overskrids for en kassett;

@for (kassett (i) :@sum(kordinatlast (i, j,b,1,a,d,v) |V#EQ#1 #AND# 1#GE#d #AND#
1#LE# (pLangd (j)+(d-1)) #AND# b#GE#a #AND# b#LE# (pBredd(j)+ (a-
1)):x(i,j,b,1,a,d,v))+@sum(kordinatlast (i, j,b,1,a,d,v) | (v#EQ#2 #AND# 1#GE#d
#AND# 1#LE# (pBredd(j)+(d-1)) #AND# b#GE#a #AND# b#LE# (pLangd (j)+ (a-
1))):x(i,3,b,1,a,d,v))<=kLangd*kBredd*y(i)) ;

!Stammer av sa att inte maxvikt overskrids for en kassett;

@for (kassett (i) :@sum(kordinatlast(i,j,b,1,a,d,v) |v#EQ#1 #AND# 1#GE#d #AND#
1#LE# (pLangd () + (d-1)) #AND# b#GE#a #AND# b#LE# (pBredd(j)+ (a-

1)) :x(i,j,b,1,a,d,v) *pVikt (J))+@sum(kordinatlast(i,j,b,1,a,d,v) | (V#EQ#2
#AND# 1#GE#d #AND# 1#LE# (pBredd(]j)+(d-1)) #AND# b#GE#a #AND#

b#LE# (pLangd (j)+(a-1))) :x(i,j,b,1,a,d,v)*pVikt (7)) <=kVikt*y(i));

!Skapar ramar foér godset for produktplacering och att de ska halla ihop som
de blev skapta;

@for (Induktion(i,j,a,d) :@sum(kordinatlast(i,j,b,1,a,d,v) |V#EQ#1 #AND#
1#GE#d #AND# 1#LE# ((pLangd(j)+d)-1) #AND# b#GE#a #AND# b#LE# ( (pBredd(j) +a) -
1):x(i,j,b,1,a,d,v))=pBredd(7j) *pLangd (j) *k(i,j,a,d)):

!Skapar ramar for att godset ska kunna placeras i1 andra ledden istallet och
for att de ska halla ihop som de blev skapta;

@for (Induktion (i, j,a,d) :@sum(kordinatlast(i,j,b,1,a,d,v) |v#EQ#2 #AND#
1#GE#d #AND# 1#LE# ((pBredd(j)+d)-1) #AND# b#GE#a #AND# b#LE# ((pLangd(j)+a)-
1):x(i,j,b,1,a,d,v))=pBredd(j) *pLangd(j) *q(i,j,a,d));

@for (Induktion(g,h,a,d) :@BIN (k
@for (Induktion(g,h,a,d) : @BIN (g
@for (kassett (i) :@BIN(y(i))); !

(g,h,a,d))); !Gor k binir;
(g,h,a,d))); !Gor g binir;
Gor y binar;

End



Kod i Excel

' Startknappen i outputfliken i Excel.
Sub Knappl_Klicka()

Dim illustratesheet As Worksheet, outputsheet As Worksheet
' Deklarerar outputsheet och illustratesheet for att referera till
fliken ”“Illustrate” och ”Show” i Excel.

Set outputsheet = Worksheets("lllustrate™)

Set illustratesheet = Worksheets(**Show")
' Rensar allt i fliken ”show” och tar bort formateringen, deklarerar rowNr
och ColumnNr samtidigt som ite far véardet 1.

With illustratesheet

.Range(.Cells(1, 1), .Cells(200, 200)).Delete
.Range(.Cells(1, 1), .Cells(200, 200)).ClearFormats

rowNr = .Range("G3").Row
ColumnNr = .Range("G3").Column
ite=1

End With

' Denna while sats placerar ut rutor utifran varden som lasts in fran
Lingo, dér x(1,2,3,4,5,6,7) skulle representera 1 2 3 4 5 6 7 1 Excel och
sa lange som inte fosta siffran ar 0 kommer den att snurra, forsta 1
motsvarar kassetten och andra siffran produkten, den bestammer vilken farg
och siffra som ska placeras i1 forsta kassetten i detta fallet nr 2 i
kassett 1 pa plats 4 och 5, de resterande variabler gar att anvanda vid
vidare programmering foér att skapa ramar runt de produkter som hér ihop.
Do While outputsheet.Cells(rowNr, ColumnNr) > 0

If outputsheet.Cells(rowNr, ColumnNr) = ite Then
Do While outputsheet.Cells(rowNr, ColumnNr) = ite
If outputsheet.Cells(rowNr, ColumnNr + 1) = 1 Then

CollorNr = Range("U18").Row
CollorColumn = Range("U18").Column

rowValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 2).Value
ColumnValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 3).Value

outputsheet.Cells(CollorNr, CollorColumn).Copy (illustratesheet.Cells(rowValue + ((ite - 1) * 7),
ColumnValue + 1))

End If

If outputsheet.Cells(rowNr, ColumnNr + 1) = 2 Then
CollorNr = Range("U19").Row
CollorColumn = Range(*"U19").Column

rowValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 2).Value
ColumnValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 3).Value

outputsheet.Cells(CollorNr, CollorColumn).Copy (illustratesheet.Cells(rowValue + ((ite - 1) * 7),
ColumnValue + 1))



End If

If outputsheet.Cells(rowNr, ColumnNr + 1) = 3 Then
CollorNr = Range("U20").Row
CollorColumn = Range(""U20").Column

rowValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 2).Value
ColumnValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 3).Value

outputsheet.Cells(CollorNr, CollorColumn).Copy (illustratesheet.Cells(rowValue + ((ite - 1) * 7),
ColumnValue + 1))

End If

If outputsheet.Cells(rowNr, ColumnNr + 1) = 4 Then
CollorNr = Range("U21").Row
CollorColumn = Range("U21").Column

rowValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 2).Value
ColumnValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 3).Value

outputsheet.Cells(CollorNr, CollorColumn).Copy (illustratesheet.Cells(rowValue + ((ite - 1) * 7),
ColumnValue + 1))

End If

If outputsheet.Cells(rowNr, ColumnNr + 1) =5 Then
CollorNr = Range("U22").Row
CollorColumn = Range("U22").Column

rowValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 2).Value
ColumnValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 3).Value

outputsheet.Cells(CollorNr, CollorColumn).Copy (illustratesheet.Cells(rowValue + ((ite - 1) * 7),
ColumnValue + 1))

End If

If outputsheet.Cells(rowNr, ColumnNr + 1) = 6 Then
CollorNr = Range(""U23").Row
CollorColumn = Range("U23").Column

rowValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 2).Value
ColumnValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 3).Value

outputsheet.Cells(CollorNr, CollorColumn).Copy (illustratesheet.Cells(rowValue + ((ite - 1) * 7),
ColumnValue + 1))

End If

If outputsheet.Cells(rowNr, ColumnNr + 1) =7 Then
CollorNr = Range("U24™).Row
CollorColumn = Range(*"U24").Column

rowValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 2).Value
ColumnValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 3).Value

outputsheet.Cells(CollorNr, CollorColumn).Copy (illustratesheet.Cells(rowValue + ((ite - 1) * 7),
ColumnValue + 1))

End If



If outputsheet.Cells(rowNr, ColumnNr + 1) =8 Then
CollorNr = Range("U25").Row
CollorColumn = Range(""U25").Column

rowValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 2).Value
ColumnValue = Cells(rowNr, ColumnNr + 3).Value

outputsheet.Cells(CollorNr, CollorColumn).Copy (illustratesheet.Cells(rowValue + ((ite - 1) * 7),
ColumnValue + 1))

End If
rowNr = rowNr + 1
Loop
End If
ite=ite+1
Loop

End Sub



lllustrerat exempel

Exempel pa illustrerat resultat efter att Excel genererat resultatet, se bild B1. Varje
siffra representerar en godstyp, se tabell D2 i bilaga D for mer information om

godsgrupperingarna.

Bilaga B

Resultat for resa N6132 till Sundsvalls.

Bild B1

555555555555555555555055
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Bilaga C: Matdata

Resa N6131

Tabell C1 — C3 redovisar de matdata som insamlats for resa N6131.

Tabell C1: Matdata for resa N6131 i Sundsvall.
[Tidigare resultat |

N6131
ROT - SUN

Kassett 1

Kassett 2

Kassett 3

Kassett 4

Kassett 5

Kassett 6

Kassett 7

Kassett 7

Kassett 8

Kassett 9

Kassett 10

Kassett 11

Kassett 12

Kassett 13

Kassett 14

Kassett 15

Kassett 16

Kassett 17

Kassett 18

Gods

Godstyp 1.1 (18st)

Godstyp 1.1 (18st)

Godstyp 1.1 (18st)

Godstyp 1.1 (21st)

Godstyp 1.1 (18st)

Godstyp 1.1 (6st)
Godstyp 1.1 (6st)

Godstyp 1.2
Godstyp 1.2
Godstyp 1.2
Godstyp 1.2
Godstyp 1.2
Godstyp 1.2
Godstyp 1.2

25FT

25FT

25FT

20FT

20FT

20FT

20FT

30FT

30FT

30FT

30FT

40FT

Antal

NNNNNA R

Langd

330

330

330

330

330

330
330

110
110
110
110
110
110
110

760

760

760

606

606

606

606

913

913

913

913

1219

Bredd

213

213

213

213

213

213
213

80
80
80
80
80
80
80

244

244

244

244

244

244

244

244

244

244

244

244

Hojd

113

113

113

169,5

113

113
56,5

105
30
50
71
93

116

105

256

256

256

256

256

256

256

256

256

256

256

259

Vikt

23772
Total:

24249
Total:

24289
Total:

25487
Total:

24255
Total:

8074
8074
Total:

885
3539
1770
1770
1770
1770
1770
Total:

21640
Total:

21640
Total:

21740
Total:

31110
Total:

33150
Total:

26990
Total:

22200
Total:

28325
Total:

28325
Total:

28325
Total:

28325
Total:

26480
Total:

Area m"2

21,087
21,087

21,087
21,087

21,087
21,087

21,087
21,087

21,087
21,087

7,029
14,058
21,087

0,88
3,52
1,76
1,76
1,76
1,76
1,76
13,2

18,544
18,544

18,544
18,544

18,544
18,544

14,7864
14,7864

14,7864
14,7864

14,7864
14,7864

14,7864
14,7864

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

29,7436
29,7436

1. (Lastade tre pa bredden och tva pa hojden. Bredd: 3x 71 =213, hjd: 2 x 56,5 = 113).
2. (Lastade tre pa bredd, tva pa héjd och sedan en extra pa toppen dvs 7st i varje hog).

3. (Dessa var lastade bara tre i bredd men ingen ovan pd).

Volym m"2

23,82831
23,82831

23,82831
23,82831

23,82831
23,82831

35,742465
35,742465

23,82831
23,82831

7,94277
7,94277
15,88554

0,924
1,056
0,88
1,249
1,6368
2,0416
1,848
9,636

47,47264
47,47264

47,47264
47,47264

47,47264
47,47264

37,853184
37,853184

37,853184
37,853184

37,853184
37,853184

37,853184
37,853184

57,029632
57,029632

57,029632
57,029632

57,029632
57,029632

57,029632
57,029632

77,035924
77,035924

Kommentar



Tabell C2: Matdata for resa N6131 i Holmsund.
[idigare resultat |

N6131
ROT - HOL

Kassett 1

Kassett 2

Kassett 3

Kassett 4

Kassett 5

Kassett 6

Kassett 7

Kassett 8

Kassett 9

Kassett 10

Kassett 11

Kassett 12

Kassett 13

Kassett 14

Kassett 15

Kassett 16

Kassett 17

Kassett 18

Kassett 19

Kassett 20

Kassett 21

Gods

Godstyp 2.1
Godstyp 2.1
Godstyp 2.1
Godstyp 2.1

40FT

40FT

40FT

40FT

40FT

40FT

40FT

40FT

40FT

Godstyp 2.2

Godstyp 2.2

Godstyp 2.2

Godstyp 2.2

Godstyp 2.3

Godstyp 2.4
Godstyp 2.5
Godstyp 2.6

Godstyp 2.3
Godstyp 2.7

Godstyp 2.8 (2st)
Godstyp 2.8 (2st)
Godstyp 2.9 (22st)

Godstyp 2.9 (12st)
Godstyp 2.9 (6st)

Godstyp 2.9 (12st)
Godstyp 2.9 (6st)

Godstyp 2.10
Godstyp 2.9 (22st)

Antal

14
2
4
2

18

18

18

18

40

20

14

Léngd

110
110
95
95

1219

1219

1219

1219

1219

1219

1219

1219

1219

122

122

122

122

56

120
120
100

56
105

245
245
355

355
355

355
355

80
355

Bredd

110
110
115
115

244

244

244

244

244

244

244

244

244

122

122

122

122

102

80
80
120

102
120

120
120
180

180

180
180

120
180

Hojd

80
111
31
62

259

259

259

259

259

259

259

259

259

234

234

234

234

60

153
105
110

60
67

134
108
60

60
30

60
30

56
60

Vikt

14458
2066
4131
2066

Total:

4000
Total:

4000
Total:

4000
Total:

4000
Total:

4000
Total:

4000
Total:

4000
Total:

4000
Total:

4000
Total:

33037
Total:

33170
Total:

32999
Total:

32994
Total:

40800
Total:

280
2060
20000
Total:

14280
4468
Total:

2300
2300
27000
Total:

18012
9006
Total:

18012
9006
Total:

5420
27000
Total:

Area m"2

16,94
2,42
4,37

2,185

25,915

29,7436
29,7436

29,7436
29,7436

29,7436
29,7436

29,7436
29,7436

29,7436
29,7436

29,7436
29,7436

29,7436
29,7436

29,7436
29,7436

29,7436
29,7436

26,7912
26,7912

26,7912
26,7912

26,7912
26,7912

26,7912
26,7912

22,848
22,848

0,9
1,92
24
26,88

7,9968
3,78
11,7768

2,94
2,94
12,78
18,66

6,39
6,39
12,78

6,39
6,39
12,78

7,68
12,78
20,46

Volym m”3

13,552
2,6862
1,3547
1,3547
18,9476

77,035924
77,035924

77,035924
77,035924

77,035924
77,035924

77,035924
77,035924

77,035924
77,035924

77,035924
77,035924

77,035924
77,035924

77,035924
77,035924

77,035924
77,035924

62,691408
62,691408

62,691408
62,691408

62,691408
62,691408

62,691408
62,691408

13,7088
13,7088

1,4688
2,016
26,4
29,8848

4,79808
2,5326
7,33068

3,939
3,1752
7,668

14,7828

3,834
1,917
5,751

3,834
1,917
5,751

4,3008
7,668
11,9688

Kommentar



Tabell C3: Matdata for resa N6131 i Holmsund for finlandsgods.
Tidigare resultat

N6131

Kassett 1

Kassett 2

Kassett 3

Kassett 4

Kassett 5

Kassett 6

Kassett 7

Kassett 8

Kassett 9

Kassett 10

Gods

Godstyp 3.1

Godstyp 3.2

Steel coils (22st)
Steel coils

Godstyp 3.1

Godstyp 3.1

Steel coils (21st)
Steel coils

Steel coils
Steel coils

Steel coils (22st)
Steel coils

40FT

40FT

1. (En steel coil lastad pa en annan).

Antal

18

20

21

18

20

17

21

Léngd

120

115

85
85

120

120

85
85

85
85

85
85

1219

1219

Bredd

120

115

85
100

120

120

85
100

85
100

85
100

244

244

Hojd

200

130

65
65

200

200

65
65

65
65

65
65

259

259

Vikt

11100
Total:

20500
Total:

23956
3267
Total:

11100
Total:

3700
Total:

20534
3912
Total:

14599
4294
Total:

18960
2586
Total:

24941
Total:

24957
Total:

Aream”2

25,92
25,92

26,45
26,45

15,1725
2,55
17,7225

25,92
25,92

8,64
8,64

14,45
3,4
17,85

12,2825
4,25
16,5325

15,1725
2,55
17,7225

29,7436
29,7436

29,7436
29,7436

Volym m”3

51,84
51,84

34,385
34,385

9,862125
1,6575
11,519625

51,84
51,84

17,28
17,28

9,3925
2,21
11,6025

7,983625
2,7625
10,746125

9,862125
1,6575
11,519625

77,035924
77,035924

77,035924
77,035924

Kommentar



Resa N6132
Tabell C4 — C6 redovisar de matdata som insamlats for resa N6132.

Tabell C4: Matdata for resa N6132 i Sundsvall.

ROT - SUN
Gods Antal Léngd Bredd Hojd Vikt Area m"2 Volym m”3 Kommentar

Kassett 1
Godstyp 4.1 14 110 80 140 2044 12,32 17,248
Godstyp 4.1 1 110 80 65 1575 0,88 0,572
Godstyp 4.2 (4st) 2 114 114 104 2925 25992 2,703168
Godstyp 4.2 (4st) 2 114 114 18 2925 25992 3,067056
Godstyp 4.2 (2st) 1 114 114 16 1463 1,29% 1,507536
Godstyp 4.2 (2st) 1 114 114 132 1463 1,29% 1,715472
Godstyp 4.2 1 114 114 66 1463 1,29% 0,857736
Total: 222072 27,6709 |G 7000o s
Kassett 2
Godstyp 4.1 2 110 80 104 2754 1,76 1,8304
Godstyp 4.1 1 110 80 13 137 0,88 0,9944
Godstyp 4.1 2 110 80 66 2754 1,76 1,1616
Godstyp 4.1 1 110 80 a8 1377 0,88 0,4224
Godstyp 4.1 (2st) 1 110 80 54 1377 0,88 0,4752
Godstyp 4.1 (2st) 1 110 80 60 1377 0,88 0,528
Godstyp 4.1 8 110 80 13 11014 7,04 7,9552
Godstyp 4.1 3 110 80 104 4131 2,64 2,7456
Total: 16,72 161128 [NGESONG BN
Kassett 3
30FT 1 913 244 274 29000 222772 61,039528
Total: 222772 61,039528 [JNOIGo0ANNGSS TN
Kassett 4
30FT 1 913 244 274 29000 222772 61,039528
Total: 222772 61,039528 |INOGeoANGE ST
Kassett 5
30FT 1 913 244 274 29000 22,2772 61,039528
Total: 222772 61039528 |[CEANGESETN
Kassett 6
45FT 1 1219 24 250 21290 29,7436 77,035924
Total: 29,7436 7703592+ [NOSsNNGE
Kassett 7
20T 1 606 244 259 25000 14,7864 38,296776
Total: 147864 38206776 |00 EaN
Kassett 8
20FT 1 606 244 259 33120 147864 38,296776
Total: 147864 38206776 |NOAcNGEEAN
Kassett 9
20FT 1 606 244 250 33120 147864 38,296776
Total: 147864 38206776 |NOAcNGEEAN
Kassett 10
2567 1 760 244 250 21640 18584 48,02896
Total: 18,544 2502806  [NGSEZNGEETN
Kassett 11
2567 1 760 244 259 21640 18584 48,0289

Total: 18504 4g02s06  [NGEEEINNNNGESTN



Tabell C5: Matdata for resa N6132 i Holmsund.

ROT - HOL

Kassett 1

Kassett 2

Kassett 3

Kassett 4

Kassett 5

Kassett 6

Kassett 7

Kassett 8

Kassett 9

Kassett 10

Kassett 11

Kassett 12

Kassett 13

Kassett 14

Kassett 15

Kassett 16

Kassett 17

Kassett 18

Gods

Godstyp 5.1

Godstyp 5.2 (5st)
Godstyp 5.3
Godstyp 5.4

Godstyp 5.14 (6st)
Godstyp 5.15 (6st)

Godstyp 5.5 (18st)
Godstyp 5.5 (2st)

Godstyp 5.6
Godstyp 5.7

Godstyp 5.7

Godstyp 5.3

Godstyp 5.4

Godstyp 5.8
Godstyp 5.9

Godstyp 5.10

Godstyp 5.8

Godstyp 5.9

20FT

Godstyp 5.11
Godstyp 5.11

Godstyp 5.10

Godstyp 5.12 (54st)

Godstyp 5.12 (54st)

Godstyp 5.13 (60st)
Godstyp 5.13 (2st)

1. (Lastade 2 p& héjd)

Antal

17

14

14

18

20

16

16

22

18

18

15

Langd

100

560
120
120

660
408

240
240

155
160

160

120

120

110
100

140

110

100

606

250
250

140

120

120

115
115

Bredd

72

210
100
120

70
70

120
120

155
100

100

100

120

80
120

140

80

120

244

120
120

140

120

120

115
115

Hojd

60

215
130
100

60
60

192
128

124
77

77

130

169

100
65

88

100

65

259

148
151

88

234

234

260
130

Vikt

13567
Total:

11188
6166
997

Total:

9060
9060
Total:

20992
3499
Total:

12094
2784
Total:

19482
Total:

18494
Total:

19923
Total:

24000
3000
Total:

20572
Total:

24000
Total:

22000
Total:

33120
Total:

4190
2095
Total:

24000
Total:

33047
Total:

33838
Total:

22839
762
Total:

Area m"2

12,24
12,24

11,76
7,2
1,44
20,4

13,86
8,568
22,428

17,28
2,88
20,16

33,635
32
36,835

2,4
2,4

21,6
21,6

28,8
28,8

14,08
3,6
17,68

11,76
11,76

14,08
14,08

26,4
26,4

14,7864
14,7864

w

13,72
13,72

25,92
25,92

25,92
25,92

19,8375
1,3225
21,16

Volym m"3

7,344
7,344

25,284
9,36
1,44

36,084

8,316
5,1408
13,4568

33,1776
3,6864
36,864

41,7074
2,464
24,1714

17,248
17,248

28,08
28,08

48,672
48,672

14,08
2,34
16,42

10,3488
10,3488

14,08
14,08

17,16
17,16

38,296776
38,296776

8,88
4,53
13,41

12,0736
12,0736

60,6528
60,6528

60,6528
60,6528

51,5775
1,71925
53,29675

Kommentar



Tabell C6: Matdata for resa N6132 i Holmsund for finlandsgodset.

Kassett 1

Kassett 2

Kassett 3

Kassett 4

Kassett 5

Kassett 6

Kassett 7

Kassett 8

Kassett 9

Gods

Godstyp 6.1
Godstyp 6.2
Godstyp 6.3

Steel coils

Steel coils

Steel coils (26st)

Steel coils
Steel coils

Godstyp 6.2

Godstyp 6.3

Steel coils

Steel coils

Antal

12

21

21

24

15

22

18

16

22

Langd

100
100
115

85

85

85

85
85

100

115

85

85

1. (Tva stycken Steel coils lastade ovanpad)

Bredd

100
120
115

85

85

85

85
85

120

115

85

85

Hojd

100
90
135

65

65

65

65
65

90

135

65

65

Vikt

24360
1030
2050

Total:

20780
Total:

20780
Total:

25729
Total:

14844
2969
Total:

22660
Total:

18450
Total:

18739
Total:

23688
Total:

Area m”2

12
1,2
2,645
15,845

15,1725
15,1725

15,1725
15,1725

17,34
17,34

10,8375
2,1675
13,005

26,4
26,4

23,805
23,805

11,56
11,56

15,895
15,895

Volym m~3

12
1,08
3,57075
16,65075

9,862125
9,862125

9,862125
9,862125

11,271
11,271

7,044375
1,408875
8,45325

23,76
23,76

32,13675
32,13675

7,514
7,514

10,33175
10,33175

Kommentar



Resa N6141

Tabell C7 — C9 redovisar de matdata som insamlats for resa N6141.

Tabell C7: Matdata for resa N6141 i Sundsvall.

Kassett 1

Kassett 2

Kassett 3

Kassett 4

Kassett 5

Kassett 6

Kassett 7

Kassett 8

Kassett 9

Kassett 10

Kassett 11

Gods

20FT

20FT

30FT

30FT

30FT

30FT

30FT

30FT

30FT

30FT

30FT

Antal

Langd

606

606

913

913

913

913

913

913

913

913

913

Bredd

244

244

244

244

244

244

244

244

244

244

244

Hojd

259

259

274

274

274

259

259

259

259

259

259

Vikt

10040
Total:

32505
Total:

28910
Total:

28910
Total:

26233
Total:

27090
Total:

27180
Total:

27633
Total:

27634
Total:

27633
Total:

30670
Total:

Aream”"2

14,7864
14,7864

14,7864
14,7864

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

Volym m~3

38,296776
38,296776

38,296776
38,296776

61,039528
61,039528

61,039528
61,039528

61,039528
61,039528

57,697948
57,697948

57,697948
57,697948

57,697948
57,697948

57,697948
57,697948

57,697948
57,697948

57,697948
57,697948

Kommentar



Tabell C8: Matdata for resa N6141 i Holmsund.

ROT - HOL

Kassett 1

Kassett 2

Kassett 3

Kassett 4

Kassett 5

Kassett 6

Kassett 7

Kassett 8

Kassett 9

Kassett 10

Kassett 11

Kassett 12

Kassett 13

Kassett 14

Kassett 15

Kassett 16

Kassett 17

Kassett 18

Kassett 19

Gods

Godstyp 8.1

Godstyp 8.1 (6st)
Godstyp 8.1
Godstyp 8.2

Godstyp 8.3 (12st)
Godstyp 8.3

Godstyp 8.4

Godstyp 8.5
Godstyp 8.6
Godstyp 8.3 (20st)
Godstyp 8.3

Godstyp 8.7
Godstyp 8.7
Godstyp 8.7
Godstyp 8.7
Godstyp 8.3 (20st)
Godstyp 8.3

Godstyp 8.7
Godstyp 8.8
Godstyp 8.9

Godstyp 8.10

Godstyp 8.9

20FT

Godstyp 8.11 (54st)

Godstyp 8.12 (88st)

Godstyp 8.12 (88st)

Godstyp 8.12 (88st)

Godstyp 8.12 (88st)

Godstyp 8.12 (88st)

Godstyp 8.12 (72st)

40FT

40FT

Antal

22

13

14

20

13
20

20

20

18

22

22

22

22

22

18

Langd

98

98
80
115

116
116

120

224
58
116
116

120
120
120
120
116
116

120
120
70

120

70

606

120

110

110

110

110

110

110

1219

1219

Bredd

98

98
110
115

86
86

120

78
36
86
86

100
100
100
100
86
86

100
80
70

120

70

244

120

110

110

110

110

110

110

244

244

Hjd

65

128
84
125

112
56

200

87
56
112
56

150
160
120
170
112

56

140
57
77

105

77

259

234

304

304

304

304

304

304

259

259

Vikt

17902
Total:

4884
814
25042
Total:

12600
14700
Total:

20400
Total:

985
11
21000
6300
Total:

627
627
627
627
21000
6300
Total:

626
6071
20527
Total:

24600

Total:

20548

Total:

20276
Total:

25042
Total:

37136
Total:

37136
Total:

37136
Total:

37136
Total:

37136
Total:

30384
Total:

4200
Total:

4200
Total:

Area m"2

21,1288
21,1288

3,8416
0,88
17,1925
21,9141

5,9856
13,9664
19,952

28,8
28,8

1,7472
0,2088
9,976
5,9856
17,9176

1,2
1,2
1,2
1,2
9,976
5,9856
20,7616

1,2
12,48
9,8
23,48

28,8
28,8
9,8
9,8

14,7864
14,7864

25,92
25,92

26,62
26,62

26,62
26,62

26,62
26,62

26,62
26,62

26,62
26,62

21,78
21,78

29,7436
29,7436

29,7436
29,7436

Volym m"3

13,73372
13,73372

4,917248
0,7392
21,490625
27,147073

6,703872
7,821184
14,525056

57,6
57,6

1,520064
0,116928
11,17312
3,351936
16,162048

1,8
1,92
1,44
2,04

11,17312
3,351936
21,725056

1,68

7,136
7,546

16,339

30,24
30,24
7,546

7,546

38,296776
38,296776

60,6528
60,6528

80,9248
80,9248

80,9248
80,9248

80,9248
80,9248

80,9248
80,9248

80,9248
80,9248

66,2112
66,2112

77,035924
77,035924

77,035924
77,035924

Kommentar



Tabell C9: Matdata for resa N6141 i Holmsund finlandsgodset.

Gods Antal Langd Bredd Hojd Vikt Aream”2 Volym m”3 _ Kommentar

Kassett 1
Steel coils (22st) 20 85 85 65 19477 14,45 9,3925
Steel coils 4 100 85 65 3542 3,4 2,21
Total: 17,85 11,6025 NG Se0ANG/GssE
Kassett 2
Godstyp 9.1 18 130 110 19 25470 25,74 48,906
Total: 574 8,505 |G /E0E NG Az07
Kassett 3
Godstyp 9.2 16 60 100 70 16400 9,6 6,72
Godstyp 9.3 2 80 120 72 800 1,92 1,3824
Total: 11,52 38,1024 N0 36170006570
Kassett 4
Godstyp 9.4 20 114 114 115 20500 25,992 29,8908
Total: 25,992 29,3908 O SlcING 7N
Kassett 5
Steel coils 5 100 85 65 5776 4,25 2,7625
Steel coils 15 100 85 65 17328 12,75 8,2875
Total: Y 11,05 NG ESENNGESSIN
Kassett 6
Godstyp 9.3 25 120 80 80 10019 24 19,2
Godstyp 9.3 (4st) 2 120 80 120 1603 1,92 2,304
Godstyp 9.3 2 120 80 55 802 1,92 1,056
Total: 7,84 22,56 O E7ATNGSE
Kassett 7
Godstyp 9.2 32 60 100 70 32800 19,2 13,44
Total: 192 1344 06028 0156
Kassett 8
40FT 1 1219 24 259 24971 29,7436 77,035924
Total: 20,7436 77,035924 0SNG
Kassett 9
40FT 1 1219 24 259 22003 29,7436 77,035924
Total: 20,7136 77,035924 0SNG
Kassett 10
40FT 1 1219 24 259 5749 29,7436 77,035924

Tol: 29743 77035924 [N

1. (2 st var lastade upp pa 2 andra)



Resa N6142
Tabell C10 — C12 redovisar de méatdata som insamlats for resa N6142.

Tabell C10: Matdata for resa N6142 i Sundsvall.

ROT - SUN

Kassett 1
Kassett 2
Kassett 3
Kassett 4
Kassett 5
Kassett 6
Kassett 7
Kassett 8
Kassett 9
Kassett 10
Kassett 11
Kassett 12

Kassett 13

Gods

Godstyp 10.1 (16 st)

20FT

40FT

40FT

30FT

30FT

30FT

30FT

30FT

30FT

30FT

20FT

20FT

1. (Enheten innehaller tva godstyp 10.1 som &r staplade pa varandra, hojden &r 85x2 = 170)

Antal

8

Langd

240

606

1219

1219

913

913

913

913

913

913

913

606

606

Bredd

120

244

244

244

244

244

244

244

244

244

244

244

244

Hojd

170

259

259

259

259

259

259

259

259

259

259

259

259

Vikt

26182
Total:

32813
Total:

27000
Total:

25000
Total:

2800
Total:

2800
Total:

28000
Total:

28000
Total:

28000
Total:

28000
Total:

21935
Total:

28000
Total:

28000
Total:

Aream”2 Volym mA”3

23,04
23,04

14,7864
14,7864

29,7436
29,7436

29,7436
29,7436

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

22,2772
22,2772

14,7864
14,7864

14,7864
14,7864

39,168
39,168

38,296776
38,296776

77,035924
77,035924

77,035924
77,035924

57,697948
57,697948

57,697948
57,697948

57,697948
57,697948

57,697948
57,697948

57,697948
57,697948

57,697948
57,697948

57,697948
57,697948

38,296776
38,296776

38,296776
38,296776

Kommentar



Tabell C11: Matdata for resa N6142 i Holmsund.

ROT - HOL

Kassett 1

Kassett 2

Kassett 3

Kassett 4

Kassett 5

Kassett 6

Kassett 7

Kassett 8

Kassett 9

Kassett 10

Kassett 11

Kassett 12

Kassett 13

Kassett 14

Kassett 15

Kassett 16

Kassett 17

Kassett 18

Kassett 19

Gods

Godstyp 11.1 (54st)

Godstyp 11.1 (54st)

Godstyp 11.2 (12 st)
Godstyp 11.2 (6 st)
Godstyp 11.3 (2 st)

Godstyp 11.3 (3 st)
Godstyp 11.3 (6 st)
Godstyp 11.3 (4st)
Godstyp 11.3 (2st)
Godstyp 11.3 (2st)
Godstyp 11.3 (2st)

Godstyp 11.4 (60 st)
Godstyp 11.4 (2 st)

Godstyp 11.4 (60 st)
Godstyp 11.4

Godstyp 11.5

Godstyp 11.5
Godstyp 11.6
Godstyp 11.7 (6 st)
Godstyp 11.8

Godstyp 11.7 (46 st)

Godstyp 11.9 (12 st)
Godstyp 11.9

Godstyp 11.2 (12 st)
Godstyp 11.2 (6 st)

Godstyp 11.10 (80st)

Godstyp 11.10 (80st)

Godstyp 11.10 (20 st)
Godstyp 11.10 (3 st)

Godstyp 11.11 (80st)

Godstyp 11.11 (80st)

Godstyp 11.11 (80st)

Godstyp 11.11 (32 st)
Godstyp 11.11 (3 st)

Godstyp 11.12
Godstyp 11.12

Antal

18

18

B R RN W

15

15

20

oW s

23

14

20

20

20

20

20

13
4

Langd

122

122

450
450
200

280
200
200
200
200
200

115
115

115
115

120

120
110
180
80

180

116
116

450
450

115

115

115
115

120

120

120

120
120

110
110

Bredd

122

122

180
180
94

120
95
84
94
74
104

115
115

115
115

120

120
80
70

120

70

86
86

180
180

115

115

115
115

120

120

120

120
120

110
110

Hajd

234

234

60
30
154

154
154
154
154
154
154

260
130

260
130

120

120
110
240
40

240

112
56

60
30

300

300

300
225

300

300

300

300
225

920
50

1. (Enheten innehéller tre Godstyp 11.1 staplde pa varandra)
2. ( Enheten innehéller sex Godstyp 11.2i bredd och tva stapalde pa varandra. Bredden blir 30x6 = 180 och héjden blir 30x2 = 60)
3. (Enheten innehéller sex Godstyp 11.2 i bredd. Bredden blir 30x6 = 180)
4. (Enheten innehaller tva Godstyp 11.3 staplade pa varandra. Héjden blir 77x2 = 154)
5. (Enehetn innehaller fyra Godstyp 11.4 staplade p& varandra)
6. (Enheten innehdller tvd Godstyp 11.4 staplade pa varandra)
7. (Enheten innehéller tva Godstyp 11.7 staplade pa varandra. Héjden blir 120x2=240)
8. (Enheten innehaller tva Godstyp 11.9 pa hojden, hojden blir 56x2=112)
9. (Enheten innehdller fyra Godstyp 11.10 lastade pd varandra. Héjden blir 75x4 = 300)
10. (Enheten innehaller tre Godstyp 11.10 lastade pa varandra. Héjden blir 75x3 = 225)
11. (Enheten innehaller fyra Godstyp 11.11 lastade pa varandra. Hojden blir 75x4 = 300)
12. (Enheten innehaller tre Godstyp 11.11 lastade pd varandra. Héjden blir 75x3 = 225)

Vikt

33013
Total:

32980
Total:

18012
9006
2306
Total:

3459,5
6919
4612,7
2306,4
2306,4
2306,4
Total:

23309,1
777
Total:

23345
389,1
Total:

17337
Total:

3464
80
2807
1026
Total:

21489
Total:

12600
14700
Total:

16536
8268
Total:

33680
Total:

33680
Total:

8420
1263
Total:

33760
Total:

33760
Total:

33760
Total:

13504
1266
Total:

18658,9
5741,2
Total:

Area m"2  Volym m”3

26,7912
26,7912

26,7912
26,7912

81

81

1,88
18,08

3,36
57
3,36
1,88
1,48
2,08
17,86

19,8375
1,3225
21,16

19,8375
1,3225
21,16

28,8
28,8

5,76
0,88
3,78
0,96
11,38

28,98
28,98

5,9856
13,9664
19,952

81
81
16,2

26,45
26,45

26,45
26,45

6,6125
1,3225
7,935

28,8
28,8

28,8
288

28,8
28,8

11,52
1,44
12,96

15,73
4,84
20,57

62,691408
62,691408

62,691408
62,691408

4,86
2,43
2,8952
10,1852

51744
8,778
51744
2,8952
2,2792
3,2032
27,5044

51,5775
1,71925
53,29675

51,5775
1,71925
53,29675

34,56
34,56

6,912
0,968
9,072
0,384
17,336

69,552
69,552

6,703872
7,821184
14,525056

4,86
2,43
7,29

79,35
79,35

79,35
79,35

19,8375
2,975625
22,813125

86,4
86,4

86,4
86,4

86,4
86,4

34,56
3,24
37,8

14,157
2,42
16,577

Kommentar
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Tabell C12: Méatdata for resa N6142 i Holmsund for finlandsgods.

Kassett 1

Kassett 2

Kassett 3

Kassett 4

Gods

Steel coils

Godstyp 12.1

Steel coils

Godstyp 12.2

Antal

22

20

17

13

Langd

85

115

85

130

Bredd

85

115

85

Hojd

65

65

110

Vikt

26111
Total:

20500
Total:

21975
Total:

10600
Total:

Area m”2  Volym m~"3

15,895
15,895

26,45
26,45

12,2825
12,2825

21,97
21,97

10,33175
10,33175

34,385
34,385

7,983625
7,983625

24,167
24,167

Kommentar



Bilaga D: Grupperingar

Tabell D1 — D4 redovisar grupperingarna av de data som anvands i modellen.

Tabell D1: Grupperingar av gods for resa N6131 i Sundsvall och Holmsund dir
finlandsgodset dr inkluderas.

Inlasning av produkter

Produkter produktAntal plangd pBredd Ton/ruta
SUN N6131

1. Godstyp 1.1 15 9 6 0,171
2. Godstyp 1.2 15 3 2 0,148
3. 20FT 4 15 6 0,316
4, 25FT 3 19 6 0,191
5. 30FF 4 23 6 0,206
HOL N6131

1. Godstyp 2.5 2 3 2 1
2. Godstyp 2.4 1 3 2 0,3
3. Godstyp 2.6 20 3 3 1
4. Godstyp 2.3 (Liten gruppering) 1 6 10 14,3
5. Godstyp 2.7 3 3 3 1,5
6. Godstyp 2.8 2 7 3 1,2
7. Godstyp 2.9 (Gruppering 1x6x2) 7 5 9 15,4
8. Godstyp 2.10 8 3 2 0,7
9. Godstyp 2.3 (Stor gruppering) 1 28 6 0,243
FIN N6131

1. Godstyp 3.1 42 3 3 0,1
2. Godstyp 3.2 20 3 3 0167
3. Steel coils (Gruppering 8x2x1) 5 17 5 0,185
4. Steel coils (Gruppering 7x2x1) 1 15 5 0,183



Tabell D2: Grupperingar av gods for resa N6132 i Sundsvall och Holm-
sund dar finlandsgods inkluderas.
Inlasning av produkter

Produkter produktAntal plangd pBredd Ton/ruta
SUN N6132

1. Godstyp 4.2 7 3 3 0163
2. Godstyp 4.1 34 3 2 0,23
3. 20FT 2 15 6 0,368
4, 25FT 2 19 6 0,19
5. 30FT 3 23 6 0,211
6. 20FT 1 15 6 0,278
HOL N6132

1. Godstyp 5.2 1 14 6 0,134
2. Godstyp 5.3 24 3 3 0,115
3. Godstyp 5.4 21 3 3 0111
4. Godstyp 5.14 1 17 6 0,089
5. Godstyp 5.14 1 11 6 0,138
6. Godstyp 5.5 6 3 0,195
7. Godstyp 5.6 14 3 3 0,09
8. Godstyp 5.7 16 4 3 0,116
9. Godstyp 5.8 32 3 2 0,25
10.Godstyp 5.9 25 3 3 0,112
11. Godstyp 5.10 13 4 4 0,215
12. 20FT 1 15 6 0,368
13. Godstyp 5.11 3 7 3 0,15
14. Godstyp 5.1 17 3 2 0,134
FIN N6132

1. Steel coils (Grupperad 8x2x1) 6 17 5 0,19
2. Steel coils (Grupperad 4x2x1) 2 9 5 0,179
3. Steel coils (Grupperad 5x2x1) 1 11 5 0,183
4. Godstyp 6.1 12 3 3 0,226
5. Godstyp 6.2 1 3 3 0115
6. Godstyp 6.2 (Grupperad 2x1x1) 11 5 3 0,138
7. Godstyp 6.3 20 3 3 0114



Tabell D3: Grupperingar av gods for resa N6141 i Sundsvall och

Holmsund dir finlandsgods inkluderas.

Inlasning av produkter
Produkter

SUN N6141

1. 20FT

HOL N6141

1. Godstyp 8.1

2. Godstyp 8.1 (Grupperad 2x2x1)
3. Godstyp 8.1 (Grupperad 1x2x1)
. Godstyp 8.2

. Godstyp 8.3 (Grupperad 1x2x2)
. Godstyp 8.3 (Grupperad 1x1x2)
. Godstyp 8.4

. Godstyp 8.5

. Godstyp 8.7

10. Godstyp 8.8

11. Godstyp 8.9

12. Godstyp 8.10

13. 20FT

14. Godstyp 8.6

[Sa I~

O 00 N O

FIN N6141

1. Steel coils (Gruppering 8x2x1)
2. Steel coils (Gruppering 6x2x1)
3. Godstyp 9.1 (Grupperad 4x1x1)
4. Godstyp 9.1

5. Godstyp 9.2

6. Godstyp 9.4

7. Godstyp 9.3

produktAntal

13
19

20

13

40
20

N B RN

24
20
31

plLangd

15

W N W WO WWwWwwwwuw

=
N

17
13
13

w w w

pBredd Ton/ruta

6

R O W NN WNWWLwUu o N

N W W Ww wul n

0,237

0,136
0,142
0,109
0,215

0,28
0,234
0,114
0,083

0,07

0,08
0,256
0,137
0,226
0,006

0,198
0,226
0,146
0,117
0,228
0,114
0,072



Tabell D4: Grupperingar av gods for resa N6142 i Sundsvall och Holmsund dér

finlandsgods inkluderas.

Inlasning av produkter
Produkter

SUN N6142

1. Godstyp 10.1

2. 20CN

3.20CN

4. 30CN

HOL N6142
1. Godstyp 11.2 (Grupperade 1x6x2
2. Godstyp 11.3 (Grupperade 1x1x2
3. Godstyp 11.3 (Grupperade 1x1x2
4. Godstyp 11.3 (Grupperade 1x1x2
5. Godstyp 11.5
6
7
8
9

—_— — — ~—

. Godstyp 11.6

. Godstyp 11.7

. Godstyp 11.8

. Godstyp 11.9 (Grupperade 1x2x2)
10. Godstyp 11.9 (Grupperade 1x1x2)
11. Godstyp 11.10
12. Godstyp 11.11
13. Godstyp 11.12

FIN N6142

1. Steel coils

2. Steel coils (Grupperade 8x2x1)

3. Steel coils (Grupperade 3x2x1)

4. Godstyp 12.1

5. Godstyp 12.2 (Grupperade 4x2x1)
6. Godstyp 12.2 (Grupperade 2x2x1)
7. Godstyp 12.2

produktAntal

NN = 00

A~ P W

24

26

[ =« T

17

20

plLangd

15
15
23

-
O W W W U1 W Wy UL N

IR
w

pBredd Ton/ruta

[e2BNe) K<) EVS]

W O O W U1 N NN W W U wuwm

) OO0 W UL LW

0,182
0,365
0,312
0,203

0,288
0,231
0,184
0,165
0,097
0,014
0,094
0,171

0,28
0,234

0,18
0,165

0,16

0,137
0,233
0,212
0,114
0,084
0,078
0,051



Bilaga E: Matematiska formler

Area fOr kvadrat och rektangel A = Bredd * Langd (E1)
Volym for en kub V = Bredd * Langd * HOjd (E2)



Bilaga F: Matematiska harledningar for
medelvardet av hojden for steel coils.

En berékning av medelhdjden for godstypen steel coils har gjorts med hjalp av ekvation (2.3)
med data fran tabell F1. Detta resulterade i en medelh6jd pa 65cm.

Tabell F1: Alla mattade hojder pa gods-
typen steel coil i cm.

60| 85| 90| 57| 60| 60| 66| 45
60| 104| 98| 67| 60| 70| 67| 30
63| 97| 98| 67| 65| 75| 67| 65
80| 40| 65| 55| 113| 75| 68| 57
106| 40|110| 67| 90| 75| 55| 37
50| 47|103| 50| 57| 75| 40| 55
70| 60| 55| 43| 42| 75| 48| 80
35| 38| 55| 67| 70| 75| 52| 50
65| 55| 55| 36| 70| 100| 52| 58
103| 95| 35| 60| 70| 75| 52| 58
55| 80|104| 60| 65| 75| 53| 90
63| 47| 51| 50| 65| 75| 53| 90
38| 93| 58| 40| 107| 75| 67| 95
70| 34| 45| 70| 100| 75| 64| 40
51| 50| 45| 60| 90| 75| 73| 40
48| 55| 45| 72| 60| 70| 91| 40
68| 39| 60| 75| 60| 90| 60| 60
66| 30| 40| 70| 80| 30| 60




