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1. Introduktion

I denna studie analyseras Eka Chemicals frakter av gods fran deras fabriker lokaliserade i Mo
1 Rana, Uleédborg, Stockvik, Alby samt Ambés for distribution till kunder lokaliserade i hela
Virlden. Syftet med studien &r att utviardera Ekas nytta av att i framtiden kunna &ndra sina
transportrutter frdn Mo i Rana till att gd via Trondheim och Merdkersbanan ut 1 vérlden
istéllet for 1 dag d& dessa godstransporter sker med bat till Narvik och sedan vidare med
malmbanan ut till Luled eller Haparanda (Figur 1).
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Figur 1: De réda pilarna indikerar hur godsvolymer kommer att ga om Merdkersbanan anvéinds medan de
svarta pilarna dr dessa volymer som gdar 6ver Narvik idag.

Vid en forsta anblick kan det verka onddigt att behdva ta med fabriken i Uledborg och
speciellt i Ambés (Frankrike) i denna studie da dessa transporter aldrig kommer att ske dver
Merakersbanan. Denna tanke ar dock direkt felaktig vilket ocksé visas i denna studie da
dndrade transportforutsittningar frin Mo i Rana faktiskt dven dndrar transportrutterna fran
samtliga fabriker i denna studie (Se Appendix B). Detta beror pa att vi simultant minimerar
den totala transportkostnaden och den totala produktionskostnaden vid de olika fabrikerna.
Eftersom olika produktionsvolymer vid olika fabriker har olika kostnader samt att de skiljer
sig avsevirt 4t mellan de olika fabrikerna, som &r lokaliserade i fyra olika ldnder, dndras bade


mailto:Leif.Olsson@miun.se

produktionsvolymer och godstransporter pa ett sitt som vore mycket svart att inse utan en
optimeringsanalys.

I denna studie har vi anvént oss av Eka Chemicals godsvolymer under en ménad. Berdkningar
utfor vi med hjilp av en dator med en optimeringsprogramvara. Modellen som vi beskriver i
kapitel 2 kallas en ndtverksmodell och berdkningar sker med hjélp av en standardmetod som
heter mixad linjdr programmering. Studien visar att om Merakersbanan upprustas till en niva
sa att den kan anvéndas for transporter frdn Mo 1 Rana ut i vérlden kan den, beroende pé
transportkostnaden, minska kostnaderna for Eka och produktionsnivan kan 6kas i Mo i Rana
pa bekostnad av fabrikerna 1 Uledborg, Stockvik och Ambés.

Eftersom transportkostnaderna kommer bero pé vilka avtal som Eka kan fi vid transporter
fram Mo i Rana via Trondheim och vidare med Merdkersbanan har tre olika kostnadsscenarier
jamforts med dagens situation. Dessa utgar fran transportkostnaden fran Alby idag samt ett
rimligt paslag for tdgtransporterna mellan Mo i Rana och Alby. Denna kostand bygger pa
estimeringar som gjorts under NECL projektet att tdgtransporter kostar ca 0.20-0.30 kr per
tonkilometer och att de fasta kostnaderna for omlastningar 4r desamma som de i Alby.
Anledning till att vi valt Alby &r att det &r sannolikt att transporterna pa Merékersbanan
passerar dir eller gir ned i Sverige fran Ostersund vilket #r inom ett s& kort avstand att
merkostnaden till Alby kan forsummas.

2. Natverksmodell

Vi anvénder oss av en ndtverksmodell for att beskriva Ekas distributionsnéitverk fran
fabrikerna till kunderna runtom i Vérlden. En nétverksmodell bestar av noder och ldnkar dir
noderna i denna modell representerar fabriker eller destinationer och lankar forbinder dessa da
kostnaderna &r berdknad fran fabrik till destination. Denna typ av modell brukar dven
bendmnas en transportmodell.

Data som vi anviander vid berdkningarna kommer fran Eka och bestér av:

e Tillgdng pé gods uppdelat i produktionsnivéer vid fabrikerna med specificerade undre
och dvre kapacitetstak.

Efterfraga av gods vid destinationerna hos kunderna.

Kostnaderna for transporter fran fabrik till kund.

Kostnaderna for de olika produktionsnivderna vid de olika fabrikerna.

Variabler som beskriver godsfloden och produktionsnivaer samt om en
produktionsniva anvédnds. Dessa bestdms direkt i berdkningarna

Vi minimerar den totala transportkostnaden simultant med den totala produktionskostnaden
med hdnsyn tagen till olika typer av villkor. Eftersom relationen mellan totala produktions-
och transportkostnaden &r ca 3:1 har produktionskostnaden stor inverkan pa resultatet och &r
dérmed viktig att ta med i berdkningarna.

Inga transportkapaciteter t.ex. brist pa lastbilar eller tag existerar i vir studie men kan enkelt
inkluderas 1 ndtverksmodellen.

For den intresserade ldsaren finns en beskrivning av den matematiska formuleringen av
nédtverksmodellen med tillhdrande variabel- och parameterdefinitioner presenterad i Appendix
A.



3. Kostnader och Datorberikningar

Alternativkostnaden for att nyttja Merakersbanan har estimerats utifrdn dagens kostnad for
transporter frin Alby och ett paldgg for transport med tdg mellan Mo i Rana och Alby. D4 vi
anvinde oss av uppskattningarna gjorda i NECLs strategi dokument fick ett paslag pa ca 30
EUR/MT léggas till transportkostanden frdn Alby. Eftersom denna i framtiden kommer vara
styrt av hur bra avtal Eka kan teckna med speditdrer utfordes berédkningarna genom att
jamfora dagens kostnader med tre olika scenarier. Dessa utgick fran att Alby + 30 var det 1
mitten och med hjilp av detta skapades ett billigare scenario: Alby +20, samt ett dyrare. Alby
+39. Anledning till att vi valde att ldgga det Gvre scenariot pd 39 EUR/MT ér att detta &r att
over denna kostnad blir det dyrare att anvinda Merdkersbanan an vad det &r i dag.
Brytkostnaden vid vér analys ér alltsa vid 39 EUR/MT extra frdn Mo 1 Rana én frén Alby for
att det ska bli Ionsamt med transporter over Merakersbanan.

Vid datorberékningarna anvénds en Pentium 3.0Ghz processor med 1.5Gb RAM.
Programvaran for berdkningarna dr LINGO fran Lindo Systems. Data fran Eka &r tillgéngliga
via en Excelfil. Berdkningsmetoden kallas mixad linjar programmering och dr en standard
metod for att 16sa ndtverksmodeller. Algoritmer for att I6sa problem av denna typ &r vildigt
effektiva och i vart fall dr den totala tiden for varje optimeringsberdkning mindre dn en
sekund.

4. Resultat och slutsatser

For att fa fram relevanta resultat anvinds scenarioanalys dér kostnaden for transport dver
Merékersbanan dndras och en optimeringsberdkning utfors for varje scenario. Vi har valt att
berdkna fram fyra olika scenarion enligt nedan (Tabell 1) och som ar beskrivna nedan.

e Scenario 1: Optimalt idag.

e Scenario 2: Kostnad som 1 Alby + 39 EUR/MT {0r transporter fran Mo 1 Rana. Detta
ar ocksa den punkt nir det kostar ungefar lika mycket som idag.

e Scenario 3: Kostnad som i Alby + 30 EUR/MT {0r transporter frdn Mo i Rana. Detta
ar ungefar vad man far om man antar att kostnaden for tagtransport mellan Mo i Rana
och Alby via Meréakersbanan ar som estimerat i NECL projektet., dvs. 20 6re per
tonkilometer i Norge och 30 ore per tonkilometer i Sverige.

e Scenario 4: Kostnad som 1 Alby + 20 EUR/MT for transporter fran Mo i Rana. Detta
dr ett scenario som antar att Eka kan forhandla till sig ett bra pris med transportorerna.

Tabell 1: Kostnaderna vid fyra olika scenarierna

Scenario 1: Idag 2:Breakeven | 3: Alby+30 | 4: Alby+20
Total Kostnad 5176241. 5175546. 5156188. 5124736.
(MEUR)

Produktionskostnad 3940193.8 3940193.8 3917736.5 3904282
(MEUR)

Transportkostnad 1236047.7 1235352.4 1238451.8 1220453.9
(MEUR)




Som syns i Tabell 1 dr den totala kostnadsskillnaden mellan de olika scenarierna smé varvid
slutsatsen kan dras att Merakersbanan inte pa ndgot avgorande sétt forbattrar ekonomin for
Eka. Observera dock att fabriken 1 Mo i Rana kommer att anvindas betydligt mer én i1 dag pé
bekostnad av framst Stockvik och Uleaborg i de olika scenarierna (Se Diagram 1 och
jamforelserna i Appendix C). Dessutom kan den bdt som Eka nyttjar mellan Mo i Rana och
Narvik dras in till formén for transporter pa tag. Med andra ord bidrar anvéndandet av
Merakersbanan till ett 6kat utnyttjande av tig i stillet for bat. Med tanke pé de 6kande
priserna pa fossila brinslen kan detta ses som positivt, detta géller &ven transporternas
miljopaverkan. Transporterna frdn Mo 1 Rana far dven betydligt kortare ledtider vilket &r
positivt ur ett konkurrensperspektiv.

Diagram 1: Optimal total produktionsvolym vid Alby (1), Stockvik (2), Mo i Rana (3), Uledborg (4) samt Ambés
(5) for fyra olika scenarier.
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Ett framtida alternativ som bdr utredas dr om man, genom att addera en férjelinje dver
Sundsvall-Kaskd, tillsammans med Merakersbanan och transibiriska jairnvédgen ytterliggare
kan forbattra lonsamheten och minska miljopaverkan i Ekas logistiksystem. Denna analys kan
inte goras idag da transportkostnaderna for dessa transporter dr svéra att estimera. Det bor
poéngteras att &ven om en frakt over den mitt - nordiska korridoren via transibiriska jarnvigen
till Asien visar sig bli ungefar lika dyr som idag ser Eka manga andra positiva effekter av att
inrétta denna transportkorridor. Fordelarna ar frimst kortare leveranstider och mojlighet att
oka leveransvolymen da sjotransporterna till Asien borjar ndrma sig sitt kapacitetstak. Eka
onskar darmed att NECLA fortsitter arbeta for utvecklandet av denna transportkorridor. De
viktigaste delarna i denna utveckling &r upprustning av Merdkersbanan, inrdttandet av en
farjelinje mellan Sundsvall - Kasko samt forbéttrade anslutningsmdjligheter med transibiriska
jarnvégen 1 Finland.



Appendix A: Definitioner av variabler och parametrar samt matematisk modell

A.1 Definitioner av variabler och parametrar

CT(1,j)= Transportkostnad i EUR/MT pa link (i,j)

CP(i,p)= Produktionskostnad i EUR/MT vid fabrik i for produktionsintervall p.
VTi,j)= Volym i MT som fraktas pa lank (i,j).

VP(i,p) Volym i MT vid fabrik i fér produktionsintervall p.

XP(i,p)= 1 om fabrik i och produktionsintervall p anvéinds, annars 0

S(i,p)= Produktionskapacitet i MT vid fabrik i for produktionsintervall p.
D(j)= Efterfragat i MT av kund ;.

A.2. Forklaring av parametrar och variablers innebord

Inneborden av de olika variablerna och parametrarna finns exemplifierat i Figur A.1.

Vid fabriken 1 Mo 1 Rana har man olika produktionskapaciteter S(i,p) och i detta fall
produceras VP(i,p) MT till kostnaden CP(i,p) EUR/MT. XP(i,p) indikerar om olika

produktionsnivaer anviands i noden Rana och &r en hjédlpvariabel vid optimeringen. For att
frakta godset till Kemi (nod j) fas en fraktkostnad CT(i,j) EUR/MT som multipliceras med

den volym VT(i,j) som fraktas mellan Rana (nod i) och Kemi (nod j).

Detta ar naturligtvis endast en ldnk 1 ndtverksmodellen och beroende pd andra moéjliga

forsorjningar t.ex. frdn fabrikerna i Uledborg, Stockvik och Alby ér det inte alls sdkert att det
sker nagon frakt mellan Rana och Kemi utan detta ska endast ses som en mdjlighet av flera.

(Se resultaten i Appendix B).
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Figur A.1: Exempel pd flode mellan fabriken i Rana och en kund i Kemi.



A.3. Matematisk modell

Nedan dr den matematiska formuleringen av nétverksmodellen. Denna modell &r en sa kallad
mixad linjar programmeringsmodell. Nedan minimeras de rorliga produktions- och
transportkostnaderna simultant med hansyn till villkoren i (1)-(8).

minz = Y CP(i,p) VP, p)+ Y CT(i, ) VT(, )
(i,p) (%))

S.t

VP(i, p) = S(i, p)XP(i, p), p = 1,(1)
VP(i, p) < S(i, p)XP(i, p),p >1,(2)
S, p-D)XP(@i,p)<VP(Gi,p-1),p=1,03)
ZVT(:‘, ) <D VP, p),(5)

2 VTG0, j) = D(j) (6)

VT, j),VP(3, p) 2 0,(7)
XP(i, p) € (0,1),(8)

e Villkor (1) och (2) specificerar att en fabrik i ¢j kan producera mer &n den
specificerade produktionskapaciteten (tillgdngen S). En variabel XP sitts till 1 om en
viss produktionsniva p anvénds vid fabrik i.

e Villkor (3) och (4) anger att produktionsnivaerna endast kan anvindas konsekutivt och
1 6kande ordning. Detta dr nddvéndigt eftersom produktionskostnaderna vid vissa
fabriker ej dr véxande.

e Villkor (5) anger att summan av allt gods som fraktas fran fabrik i ut till kunderna ; ej
kan Gverstiga summan av produktionsnivaerna p vid denna fabrik i.
(produktionskapacitet).

e Villkor (6) anger att efterfragan hos kund j méste uppfyllas frdn summan av alla
mojliga fabriker i.

e Villkor (7) anger att produktionsvolym samt transporterad volym alltid &r storre eller
lika med 0.

e Villkor (8) anger att XP &r en variabel som kan vara 0 eller 1. Denna variabel indikerar
om en produktionsniva p anvénds vid en fabrik i.



Appendix B: Transportmatriser

B.1. Scenario 1: Optimalt idag

Optimal Freight Transport in Europe

ALBY STOCKVIK RANA OULU AMB S
KASK 0 0 0 0 0
KEMT 0 0 0 0 0
_ NEKOSKI 0 0 0 0 0
ENOCELL1 0 0 0 1880 0
ENOCELL2 0 0 0 0 0
KEMIJ RVI 0 0 0 500 0
OULU 0 0 0 1105 0
VEITSILUQOTO1 0 0 1050 0 0
VEITSILUOTOZ2 0 0 0 0 0
WISAFOREST 0 0 0 0 0
TOFTE 0 0 460 0 0
SYKTYVKAR 0 0 0 0 0
SVETOGORSK 0 0 0 0 0
KARLSBORG 0 0 640 0 0
KARLSBORG 0 0 0 0 0
GRUV_N 790 90 0 0 0
SK RBLACKA 0 312 0 0 0
KORSN_S 1020 0 0 0 0
ASPA 160 0 0 0 0
VALLVIK 266.66667 0 0 0 0
NORRSUNDET 0 680 0 0 0
SKOGHALL 283 0 0 0 0
SKUTSK_R 1200 0 0 0 0
M_RRUM 0 0 370 0 0
P LS 576.66667 0 0 0 223.33333
STETT 300 0 0 0 0
ROSENTHAL 0 0 0 0 0
STENDAL 237.66667 0 62.333333 0 0
KWIDZYN 0 0 0 0 0
RUZOMEBEROK 600 0 0 0 0
CELLARDENNES 0 0 0 0 310
CELIMO 0 0 0 0 380
ALIZAY 0 0 0 0 1120
SOLVAY 0 0 0 0 600
CACIA 0 0 0 0 630
SETUBAL 0 0 0 0 100
SOPORCEL 0 0 0 0 690
CELBI 0 0 0 0 460
HUELVA 0 0 0 0 150
NAVIA 0 0 0 0 260
PASTGUREN 0 0 0 0 160
MTRANDA 0 0 0 0 166.66667
TORRASPAPEL 0 0 0 0 250
SEMBODJA 84 0 0 0 0
QUENA 50 0 0 0 0
BLAGDEN 92 0 0 0 0
HATFA 0 0 0 0 0
IMI TAAS 0 0 0 0 0
PLANT ROTEM 0 0 0 0 0
MATROZ 0 0 0 0 0
BIESTERFELD 0 0 0 0 0
PURATE 0 100 0 0 0



Optimal Freight Transport to International Seaports
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B.2. Scenario 2: Optimalt med dndrad transportrutt frain Mo i Rana 6ver Merdker, Breakeven
(Alby + 39EUR/MT)

Optimal Freight Transport in Europe
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B.3. Scenario 3: Optimalt med dndrad transportrutt frain Mo 1 Rana 6ver Meraker,
Alby + 30EUR/MT

Optimal Freight Transport in Europe

ALBY STOCKVIK RANA OULU AMB S
KASK_ 0 0 0 0 0
KEMT 0 0 0 0 0
__ NEKOSKI 0 0 0 0 0
ENOCELL1 185 0 0 1695 0
ENOCELL2 0 0 0 0 0
KEMIJ RVI 0 0 0 500 0
OULU 0 0 0 1105 0
VEITSILUOTO1 0 0 1050 0 0
VEITSILUOTOZ2 0 0 0 0 0
WISAFOREST 0 0 0 0 0
TOFTE 0 0 460 0 0
SYKTYVKAR 0 0 0 0 0
SVETOGORSK 0 0 0 0 0
KARLSBORG 0 0 640 0 0
KARLSBORG 0 0 0 0 0
GRUV_N 880 0 0 0 0
SK RBLACKA 0 312 0 0 0
KORSN_S 1020 0 0 0 0
ASPA 160 0 0 0 0
VALLVIK 266.66667 0 0 0 0
NORRSUNDET 0 680 0 0 0
SKOGHALL 283 0 0 0 0
SKUTSK_R 365.66667 0 834.33333 0 0
M_RRUM 0 370 0 0 0
P LS 576.66667 0 0 0 223.33333
STETT 300 0 0 0 0
ROSENTHAL 0 0 0 0 0
STENDAL 300 0 0 0 0
KWIDZYN 0 0 0 0 0
RUZOMEBEROK 600 0 0 0 0
CELLARDENNES 0 0 0 0 310
CELIMO 0 0 0 0 380
ALIZAY 0 0 0 0 1120
SOLVAY 0 0 0 0 600
CACIA 0 0 0 0 630
SETUBAL 0 0 0 0 100
SOPORCEL 0 0 0 0 690
CELBT 0 0 0 0 460
HUELVA 0 0 0 0 150
NAVIA 0 0 0 0 260
PASTGUREN 0 0 0 0 160
MTRANDA 0 0 0 0 166.66667
TORRASPAPEL 0 0 0 0 250
SEMBODJA 84 0 0 0 0
QUENA 50 0 0 0 0
BLAGDEN 92 0 0 0 0
HATFA 0 0 0 0 0
IMI TAAS 0 0 0 0 0
PLANT ROTEM 0 0 0 0 0
MATROZ 0 0 0 0 0
BIESTERFELD 0 0 0 0 0
PURATE 0 100 0 0 0
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B.4. Scenario 4: Optimalt med dndrad transportrutt frain Mo 1 Rana 6ver Meraker,
Alby + 20EUR/MT

Optimal Freight Transport in Europe
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Appendix C: Produktionvolymer
Tabellerna nedan anger de optimala produktionsvolymerna for fabrikerna i de olika

scenarierna. Observera att volymerna summeras till den total optimala produktionsvolymen
som anges Overst 1 fet stil .

Scenario 1 och Scenario 2 har exakt samma produktionsnivaer

Alby Stockvik Rana Oulu Ambes
Tot: 6200 Tot: 3750 Tot: 2582.3 Tot: 3485 Tot: 5500
4000 2500 2500 3000 2500
200 250 82.3 300 250
200 250 0 185 250
200 250 0 0 250
200 283 0 0 250
200 217 0 0 250
200 0 0 0 250
200 0 0 250
200 0 0 250
200 0 250
200 0 250
200 250
250

Scenario 3: Alby+30

Alby Stockvik Rana Oulu Ambes
Tot: 6200 Tot: 3533 Tot: 2984.3 Tot: 3300 Tot: 5500
4000 2500 2500 3000 2500
200 250 250 300 250
200 250 234.3 0 250
200 250 0 0 250
200 283 0 0 250
200 0 0 0 250
200 0 0 0 250
200 0 0 250
200 0 0 250
200 0 250
200 0 250
200 250
250

Scenario 4: Alby+20

Alby Stockvik Rana Oulu Ambes
Tot: 6200 Tot: 3533 Tot: 3250 3257.7 5276.7
4000 2500 2500 3000 2500
200 250 250 257.7 250
200 250 250 0 250
200 250 250 0 250
200 283 0 0 250
200 0 0 0 250
200 0 0 0 250
200 0 0 250
200 0 0 250
200 0 250
200 0 250
200 250

26.7
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