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Summary

In modern supply chain management, the strategic placement of distribution warehouses
plays a critical role in minimizing transport costs and environmental impact, especially in
industries such as automotive manufacturing where supplier networks are complex and Just-
In-Time logistics are central. This thesis explores how mathematical decision-making models
can be used to optimized warehouse location, focusing on Less-Than-Truckload (LTL)
transport scenarios involving multiple suppliers and one final destination.

The study applies two Multi Criteria Decision Analysis (MCDA) methods, Analytical
Hierarchy Process (AHP) and Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS) and compares them with the more traditional Center of Gravity (COQG)
method. A case study was conducted in collaboration with the automotive company Aurobay,
using real-world supplier and transport data to evaluate potential warehouse locations.

Through a combination of literature review and semi-structured expert interviews, four
quantifiable and relevant criteria were identified and weighted using AHP: proximity to
suppliers, proximity to logistic hubs, access to renewable energy and labor costs. These were
then applied in a TOPSIS analysis for the case study, where six European cities were
evaluated as potential warehouse locations.

The findings in the study show that methods like AHP and TOPSIS provide a more extensive
basis for decision-making by incorporating both economical and sustainability-related
factors. In contrast, the COG method which only accounts for geographical location and
weight, fails to reflect the full complexity of strategic logistics planning. The comparison
reveals differences in recommended locations depending on the chosen method. The results
emphasize that modern warehouse location decisions benefit from combining quantitative
modeling with expert judgement. The presented approach is adaptable and can support
companies in similar industries aiming for cost-efficient and environmentally conscious
supply chain decisions.

This Bachelor’s Thesis is written in Swedish.

Keywords: Warehouse location, AHP, TOPSIS, Center of Gravity, supply chain design,
MCDA, logistics optimization
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Examensarbete: Kriterieviktning for Optimerad Lokalisering av
Distributionslagerplats/crossdock for LTL-transporter: AHP och
TOPSIS mot COG

1. Introduktion

I dagens globala ekonomi dr effektiv logistik och distributionshantering en viktig komponent
for ett foretags framgang. En central del inom logistik dr valet av placering for lager och inte
minst distributionslager, vilket padverkas av manga olika faktorer. Optimering av
lagerplacering &r darfor en kritisk och viktig fraga for foretag som stravar efter att forbattra
sin konkurrenskraft och effektivitet i sin respektive marknad, sarskilt inom

konkurrenskraftiga branscher som bilindustrin.

Distribuering av varor och produkter &r en central del 1 hur foretag styrs, dér
distribueringslagrets plats normalt sett beror pé flera olika faktorer och kriterier (Keshavarz-
Ghorabaee, 2021). Distributionslagers placering paverkar faktorer som transporttider,
logistikkostnader och geografisk nérhet till leverantdrer i1 leveranskedjan, dirmed péverkar
det inte bara den operativa effektiviteten utan dven foretagets ldngsiktiga 1onsamhet (Abhijit
et al., 2023). Detta géller dven for crossdocks dir den storsta skillnaden mellan en crossdock
och ett distributionslager dr utrymmet att lagra och anviandningsomradet, dar crossdocks mer
anvinds som en plats for omlastning. Det saknas samma mdjligheter att lagra varorna, men
principerna for detta arbete gor att scenariot géller for bada fallen. Inom bilindustrin, dér just-
in-time leveranser och komplexa leveranskedjor &r centrala, blir optimering av lagerplacering
darmed viktigt att beakta. Att vélja en geografisk plats for ett lager innebér avvigningar

mellan korta transportavstand och tillgéng till férnybar energi - tvd mél som ofta star i

konflikt.

For att hitta optimala platser att placera lager pa inom en forsorjningskedja kan man anvinda
sig av matematiska metoder, dessa metoder bygger pa kriterier som anvénds 1 berdkningarna.
Problemet &r att det vdldigt finns ménga kriterier som kan beaktas i dessa metoder. Detta

arbete &mnar darfor att forenkla hur matematiska metoder anvinds genom att identifiera och

utvdrdera kriterier fOr att hitta den mest lampliga platsen att placera ett distributionslager.
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Detta med sérskild tillimpning for logistikkedjor inom bilindustrin &ven om

tillvagagingssittet dr applicerbart for andra industrier ocksa.

Inom @mnet Multi Criteria Decision Analysis (MCDA) finns det flera olika metoder som kan
anvindas vid berdkning av lagerplacering, tva vilkinda metoder inom dmnet dr Analytical
Hierarchy Process (AHP) och Technique for Order of preference by Simulartiy to Ideal
Solution (TOPSIS) (Karmaker, Saha, 2015). De anvédnds vanligen tillsammans dér de
kompletterar varandra. AHP och TOPSIS kan till exempel anvindas vid platsoptimering i en
forsorjningskedja, men det finns inga specifika kriterier som kan anvindas till allménna fall.
Genom att bestimma och vikta ett antal kriterier som bor beaktas kommer arbetet att forenkla
och undersoka platsbestimning for ett distributionslager i scenariot dér det finns flera
underleverantorer och en slutplats. Det kommer gora sa att det blir mer tidseffektivt och

mindre subjektivt att arbeta med modellerna i detta scenario.

For att berdkna placeringen av industrilokaler finns det andra mer traditionella metoder som
tar hinsyn till farre faktorer. Weber’s theory of Industrial Location dr en sddan metod som
anvands for att berdkna optimala platser att placera industrilokaler pa, dir framfor allt nérhet
till destination tas hénsyn till (Rodrigue, 2024). En annan version av Weber’s theory of
Industrial Location dr Center of Gravity-metoden. Inom COG réknas koordinater ut for att
hitta en optimal plats att placera lokalen pd med hjélp av de platserna som tas hinsyn till som
in-data (XueYing, 2014). I kontrast ger AHP och TOPSIS mgjligheten att undersoka fler
kriterier fOr att f4 ett bredare beslutsunderlag. Det gor det mojligt att undersoka skillnaden
detta ger pa resultatet gentemot en metod som COG. Under arbetets gdng utfors ett
testscenario dir viktningen som arbetet kommer fram till testas med hjélp av TOPSIS och
AHP. Det gor det dven mojligt att testa skillnaden i resultat som COG genererar med samma

scenario for att ta reda pa modellernas relevans for detta scenario.

2. Bakgrund

Beslut om placering for ett distributionslager paverkar flera konkurrerande faktorer, sdsom
transporttid, kostnader, miljopaverkan och leveransprecision. Ett strukturerat ramverk som
kan anvindas for att berdkna och l9sa dessa flerdimensionella problem dr Multi Criteria

Decision Analysis (MCDA). Dessa matematiska modeller mojliggor systematiska



berdkningar som kan anvéndas till att utvardera och rangordna kriterier. MCDA modeller har
manga anvindningsomrdden men anvénds bland annat till att berdkna den optimala

placeringen for ett lager i en logistisk kedja (Keshavarz-Ghorabaee, 2021).

Trots modellernas popularitet finns det flera utmaningar som kan géra dem svara att applicera
for foretag 1 praktiken. Bland annat ndmns de storsta utmaningarna med AHP och TOPSIS
vilka kriterier som ska anvédndas och hur de ska vdgas mot varandra, vilket pdverkar
resultatets noggrannhet och kan skapa osdkerhet 1 hur palitliga modellerna dr om de inte viljs
korrekt. De parvisa jamforelser som anvinds i AHP-modellen anses enligt studier vara
tidskrdvande och utmanande att utfora (Karim, Karmaker, 2016). Detta innebér att med fler
kriterier som ska vigas in, desto mer tidskrdvande och komplicerad blir processen. Dessutom
kan subjektiviteten i bedomningarna leda till inkonsekvenser och péverka resultatets

tillforlitlighet (IIETA, 2023).

Genom att anvénda sig av en geometrisk berdkning, skiljer sig TOPSIS fran AHP, bada ar
anvindbara inom multi-kriterie beslutshantering dar metoderna kompletterar varandra och
anvénds tillsammans. TOPSIS ar kanslig for hur kriterievikterna bestdms, vilket kan paverka
resultatets noggrannhet (Olson, 2004). Via subjektiviteten i kriterieviktningen pdverkas

indirekt ideal- och icke-ideallosningar, ndgot som syns senare i teorikapitlet med TOPSIS.

En utmaning som uppstér vid anvindning av dessa MCDA metoder &r att det &r
problematiskt att ta bort, lagga till eller justera en kriterie vid berdkningsfasen (Wang & Luo,
2009). Detta leder till att vid berdkningen med stora matriser riskerar vérderingen att bli fel,
och resultatets trovirdighet minskas. Detta visar pa att viktningen &r en stor svaghet 1
metoden, som behdver vara noggrann samtidigt som den beaktar alla tinkbara kriterier som

kan paverka resultatet.

Center of Gravity metoden (COG), som &r en “vidareutveckling” av Webers teori om
industrilokalisering, tillimpas genom att berdkna den centrala platsen mellan olika punkter
med syftet av att minimera transportstriackor och fraktkostnader. Modellen minskar alltsa det
geografiska avstdndet mellan platser. Det gor att resultaten borde skilja sig avsevért mellan
modellerna med tanke pa skillnaden 1 omfattning av kriterier. Darfor &mnar undersdkningen
att ta reda pa skillnaden och ddrmed relevansen att anvénda sig av de olika metoderna for

detta andamal och scenario.
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Det finns ménga faktorer att ta hdansyn till vid beslut av lagerplacering, dér fraktkostnader och
hallbarhetskriterier dr centrala faktorer for modern industri och logistik. Fraktkostnader
innefattar en stor del av de operativa kostnaderna for en leveranskedja och ar avgorande for
att utvérdera olika transportalternativ och optimera logistikprocesser (Chopra & Meindl,
2016). Samtidigt har hallbarhetskriterier, som koldioxidutslapp och effektiv
resursanvandning, blivit allt viktigare till foljd av miljokrav fran politiska insatser. Inom
Europa driver exempelvis Europeiska unionen- European Green Deal som strdvar mot en 90
procentig minskning av transportrelaterade utslapp till 2040 riknat frdn 1990 (European
Commission, 2020). Detta tillsammans med dkade krav pa foretag att rapportera och minska
sitt koldioxidavtryck stirker behovet av héllbara leveranskedjor och logistiklésningar
(Srivastava, 2007). Denna situation har utvecklat en komplexitet i beslutsfattandet, dér
ekonomisk effektivitet allt oftare kommer att vigas mot miljoméssiga mal (Dekker et al.,
2012). Fraktkostnader och héllbarhetsmal ndmns som tva viktiga aspekter vid design av

forsorjnings- och logistikkedjor.

I samband med att minska kostnader och ta hdansyn till miljon finns det flera omraden som
kan beaktas, bland annat val av transport och hur maximering av last-utrymmen utnyttjas.
LTL (Less-Than-Truckload) ar transporter dir man inte utnyttjar hela lastutrymmet (Daudi,
Thoben, 2020). Att hitta platser ddr LTL-transporter mots upp i en
crossdock/distributionslager for att sedan kunna transporteras vidare i FTL-transporter (Full-
Truckload) till slutplats ligger 1 foretagsverksamhetens intresse. Detta for att verksamheten sa
effektivt som mojligt ska utnyttja sina transportutrymmen. LTL-transporter utnyttjar platser
dér det finns for att slippa kora langa strackor med ej fyllda laster och ddrmed minska
koldioxidutslédpp och kostnader (Daudi, Thoben, 2020). LTL-transporter forekommer av flera
anledningar och faktorer. I bilindustrin dér prioritering av korta ledtider &r vanligt, medfor
LTL-transporter mojligheten att skicka frekventa leveranser av sma volymer. Detta sker
delvis for att minska lagerhallning och kapitalbindning men ocksé oka flexibiliteten dé
efterfrdgan kan fluktuera. Det dr svart att undvika LTL-transporter dd manga storre industrier
har underleverantorer med en stor variation av artiklar, vilket gor det svért att skicka fulla

laster fran alla platser.



Till foljd av tidigare stycken sa dr dessa mél relevanta att undersoka i arbetet:

o Fraktkostnader/kostnader blir en central parameter 1 beslutsmodellerna, med malet
att minska totala logistikkostnader och forbéttra ekonomisk effektivitet. I
fraktkostnader ingéar kostnaderna som kopplas till varfor en plats viljs och vilka
implikationer detta ger. Det finns direkta fraktkostnader som kopplar till vikt, volym,
avstand men ocksé kostnader som relaterar till att bedriva verksamheten pa specifika
platser.

e Hallbarhet/miljovénlighet, dar tillgénglighet till férnybar energi och nérhet till
underleverantorer och val av miljovénliga transportsitt/transportmedel finns som

mojliga kriterier.

For att mdta dessa utmaningar ar det relevant att forsoka ta reda pé vilka kriterier som bést
lampar sig att anvénda sig av i dessa matematiska modeller. Genom att konkret undersoka
vilka kriterier som framst bor prioriteras vid ett distributionslagers placering sa kan

metoderna bli mer tillforlitliga, latthanterliga och mindre tidskrdvande.

3. Syfte

For att mota utmaningarna kopplade till vilka kriterier som ska anvéndas inom de
matematiska modellerna &mnar arbetet att undersoka de mest lampade kriterierna for att hitta
den mest optimala plats att placera ett distributionslager pa. I arbetet kommer metoderna
AHP och TOPSIS att anvindas tillsammans for att utvérdera och testa den kriterieviktning
som arbetet kommer fram till. Syftet &r att underldtta identifiering och viktning av kriterier
for distributionslagerplacering/crossdock 1 ett scenario med flera underleverantorer och en

slutplats.

Da det finns flera metoder att undersoka platsval av distributionslager pd @mnar arbetet dven
att jaimfora resultatet som ges av AHP och TOPSIS med Center of Gravity-metoden.
Jamforelsen belyser skillnader i metodernas utfall och ldmplighet, med sérskilt hiansyn till att

COG beaktar farre faktorer och kriterier.



4. Fragestéllningar

Nedan presenteras de frdgestdllningar som arbetet &mnar till att besvara.

* RQI- Vilka ér de viktigaste kriterierna och hur ska de vigas vid lagersplacering i en

forsorjningskedja i vart scenario?

* RQ2- Vilket tillvigagangssatt passar bést for scenariot och skiljer sig resultaten

namnvart?

5. Metod

Detta kapitel redogor for den metod som tillimpades for att besvara bada frdgestillningarna,
den forsta om vilka kriterier som &r viktigast for distributionslagerplacering i den tillimpade
fallstudien, kopplat till fraktkostnader, kostnader och miljévanlighet. Detta applicerades i
fallet med flera underleverantorer och en kund/slutplats med LTL-transporter, den andra
frigestillningen besvarades dven genom att analysera hur resultaten fran AHP och TOPSIS
skiljer sig fran Center of Gravity (COG). Arbetet syftade till att optimera beslutsfattningen
kring lagerplacering for det specifika scenariot med flera underleverantdrer och en
slutdestination. For att pd ett systematiskt sétt angripa fallstudien genomfordes
metoduppligget i fem faser: Litteraturstudier, val av kvantifierbara kriterier,
semistrukturerade intervjuer med experter, analys av den insamlade datan (AHP och
TOPSIS) och sedan jamforelse med Center of Gravity. Litteraturstudier och intervjuer
etablerade MCDA-modellerna, kriterier och deras viktning, vilket besvarade den forsta
fragestéllningen. AHP och TOPSIS rangordnade sedan platser, medan COG berdknades for
att jimfora de olika metodernas utfall, vilket besvarade den andra fragestédllningen. Kapitlet

ar strukturerat i tre delar: Forskningsupplidgg- och metodval, datainsamling, och dataanalys.

5.1. Forskningsuppldgg och Metodval

En fallstudie genomfordes hos Aurobay for att undersoka optimal placering av ett
distributionslager 1 bilindustrins leveranskedja, med en metodansats som kombinerade
kvantitativa och kvalitativa element. Litteraturstudier pa akademiska kéllor anvéndes for att
kartldgga teorier om Multi Criteria Decision Analysis (MCDA) och geografisk optimering.
Semistrukturerade intervjuer valdes for att samla expertperspektiv pa kriterierna, vilket gav

data for kriterieviktningen och besvarade den forsta fragestéllningen (DeJonckheere &
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Vaughn, 2019). Analytical Hierarchy Process (AHP) som en av MCDA-modellerna valdes
for att viaga kriterier, eftersom metoden strukturerar subjektiva bedomningar genom parvisa
jamforelser (Saha, Karmaker, 2015). Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS) tillimpades for att rangordna platser baserat péd de kriterieviktningar och
den kvantitativa data som anvédndes (Chakraborty, 2022). Center of Gravity (COG) valdes
som en alternativ, enklare metod, for att mojliggora en jaimforelse mellan metoderna och
besvara den andra fragestdllningen. Metodvalet méjliggjorde for studien att kunna ta del av
en kombination av kvalitativ- och kvantitativ data. Kombinationen av metoder var lamplig
for att systematiskt analysera bade kriterier och platser 1 ett komplext, flerdimensionellt
beslutsproblem. Genom semistrukturerade intervjuer kunde arbetet pa ett systematiskt sétt
samla information och perspektiv fran experter pa de kriterier som undersoktes, datan

anvéndes senare till kriterieviktningen till den forsta fragestillningen.

5.2. Datainsamling

Vid litteraturstudierna uppticktes det att identifiering av kriterier och kriterieviktningen var
svar att utfora, det fanns dven vildigt lite data att hdmta fran liknande fallstudier med flera
underleverantorer och en slutdestination. Akademiska artiklar och kurslitteratur granskades,
med fokus pA MCDA-metoder och geografisk optimering (Karmaker, Saha, 2015). Detta
resulterade i valet av AHP, TOPSIS och COG samt identifieringen av de kvantifierbara

kriterier som analyserades.

I samband med detta inkluderades kvantitativ data i modellerna som framst tillhandahdlls av
Aurobay, datan fran Aurobay inkluderade alla leverantorer till fallstudien, transportvikter, typ
av transport, estimerade transportkostnader och volym pa transporter. Utdver det anvéndes
aven internet-kédllor for att komplettera datan som behovdes for att utfora TOPSIS och COG
berdkningarna. Den kompletterande data innebar distanser mellan underleverantdrer och de
geografiska platser som undersoktes, detta utriknades med hjilp av Google Maps. Ovriga
data som energimix och arbetskraftskostnader var &ven kompletterad via offentliga kéllor pa

internet, dessa kéllor presenteras i Resultatet.

For att rangordna kriterierna, som metoderna baserades pé, var det relevant att studien skulle
anvénda sig av intervjuer som en del av datainsamlingen gillande kriteriernas viktning.

Semistrukturerade intervjuer genomfordes med sex experter fran Aurobay och XR Logistics,



inklusive logistikchefer, platschefer och supply chain managers. Urvalet baserades pé deras
erfarenhet inom bilindustrins logistik och erfordrades av arbetets handledare pa Aurobay. Det
var dven viktigt att urvalet med respondenter hade olika erfarenheter och positioner i sina
foretag for att AHP-viktningen skulle vara mer omfattande. Intervjuerna anvéindes som
underlag till den analys som sedan utférdes for att kunna géra en AHP. Resultatet fran
intervjuerna stod som grunddata dér en tolkning av resultatet gjordes for att kunna géra en

egen AHP-viktning f6ljt av en egenvirdesmetod.

Intervjuer som metodval mojliggor for arbetet att ta del av viktig information och erfarenhet
fran kunniga experter inom omradet for att sdkerstélla kvaliteten pa den data som anvénds i
arbetet. Arbetet anvinder sig ddrmed 1 huvudsak av en kvalitativ metod dér intervjuerna
ligger till grund for de viktningar som gors av kriterierna. Strukturen pa intervjuerna var i
semistrukturerad form. Denna form av struktur valdes for att ge respondenterna mojlighet att
virdera samma kriterier men dven ge mojlighet till att kunna ge tilldgg i form av 6vriga
kriterier som ansags viktiga. Fordelarna med semistrukturerade intervjuer dr att det finns en
flexibilitet i form av f6ljdfrdgor som mojliggér for respondenten att kunna utveckla i det
omradet den dr sdrskilt kunnig inom (DeJonckheere & Vaughn, 2019). Strukturen mojliggor
dven att intervjuerna prioriterar respondentens perspektiv, vilket kan vara virdefullt inom
omraden som dr specifika eller dir det inte finns mycket forskning (Nathan, Newman &

Lancaster, 2019).

Uppligget i intervjuerna var foljande:

Forst presenterades det scenario som arbetet undersokte och forsokte forenkla att arbeta med
sa att alla respondenter hade samma forstaelse. Efter det borjade intervjun dér respondenterna
fick vdga de kriterier som arbetet hade tagit fram och foreslog som exempel till mgjliga
kriterier for detta scenario. Sedan fick respondenterna mojlighet att 1dgga till egna kriterier

som de tyckte var viktiga att ta hinsyn till for fallstudien.

e Presenterat scenario under intervjuerna: Ett foretag inom bilindustrin ska etablera
ett nytt distributionslager/crossdock med ett specifikt mdl — optimera lagerplacering,
for omlastningsplats fran LTL-transporter till FTL-transporter, for att minimera
fraktkostnader och miljopéverkan vid en ny kund/slutplats och flera
underleverantdrer. Det finns en méngd olika sitt att gora detta pa, denna

undersdkning @mnar till att anvénda sig av AHP- och TOPSIS-metoderna dir AHP



anvinds for att vdga olika under-kriterier for fraktkostnader och miljopéverkan mot
varandra medan TOPSIS-metoden anvénds for att testa olika platser utifrdn hur vél de
presterar pd de olika under-kriterierna. Problemet &r att sallning av kriterier och hur
de ska vdgas emot varandra &r just subjektivt, s& med ménga inputs frdn personer med
insyn i1 branschen, supply-chain och foretag associerade med frakt kommer
subjektiviteten inom viktningen minimeras och en dvergripande viktning for detta
scenario etableras. Det kommer att gora sé att fler intressenter kommer kunna
anvinda sig av samma viktning vid liknande problem.

e Viktning av Kriterier: Respondenten ska vikta de fyra presenterade kriterierna, de
vigs mot varandra 1-9 dir 1 &r lika viktigt och 9 dr mycket viktigare. Exempel: Om
‘tillgénglighet till logistikleverantdrer’ vigs mot *nérhet till underleverantorer’, sa
bestimmer respondenten pa en skala 1-9 pa hur mycket viktigare det ena kriteriet dr
an det andra, dir 9 dr mycket viktigare och 1 &r av samma vikt.

e Ovriga kriterier: Vilka kriterier tycker du #r viktigast vid lagerplacering for att
minska fraktkostnader och minimera miljopéverkan utover de presenterade kriterierna

for detta scenario?

5.3. Dataanalys

Efter slutforda intervjuer fanns det data frén 6st respondenter, alla med kopplingar till
industrin och branschen. Varje intervju gav sin egen beddmning av situationen dér svaren l1ag
som beslutsunderlag for att gora en AHP-analys for detta specifika scenario. I AHP-analysen
anvédndes den insamlade datan i en matris for de parvisa jimforelserna dar viktningen sedan

beridknas och resultat erholls.

Viktningen fran AHP anvéndes sedan till att géra en TOPSIS i samband med data fran
testscenariot med Aurobay. I scenariot hos foretaget behdvdes ett antal platser som kan anses
vara realistiska for att etablera ett distributionslager identifieras. Platserna som testades
identifierades genom kartanalyser dér bdde underleverantdrer och slutplats togs 1 hinsyn till.
De platser som valdes, valdes ut med viss variation i deras geografiska placering. Detta

inkluderade storre stidder, med tillgang till vatten, hav, flod, jirnvég eller bra vaginfrastruktur.

TOPSIS utvdrderade platserna genom en rangordning utefter dessa kriterier och hur vil de

presterar fOr varje enskilt kriterie. Dessa vdrden jimfors sedan med ideallosningen (bést
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presterande virde) och icke-ideallosningen (sdmst presterande vérde) for varje kriterie och

resulterar 1 att de olika platserna far ett virde i1 skala 0—1 (Chakraborty, 2022).

Parallellt med AHP och TOPSIS genomfordes en COG for samma testscenario. Datan som
anvindes for COG ir densamma som anvindes for AHP och TOPSIS, det vill sdga
information fran Aurobay men saknar datan fran intervjuerna. De tva tillvigagangssitten
jamfordes sedan, frimst baserat pd dess rimlighet och skillnad i resultat. Sedan utfordes en
SWOT-analys med de tva tillvigagangssétten for att tydliggora styrkor, svagheter,
mdjligheter och hot emot framtida anvandningsmdjligheter.

Darefter utfordes sjdlva TOPSIS-analysen utifran kriteriernas vdgning och hur vl de olika

platserna presterar mot de olika kriterierna.

6. Teori

Detta kapitel presenterar de tre matematiska modeller som anvénds for att hitta optimala
platser for distributionslager i arbetet. Med fokus pa foretags logistikkedjor och mdjligheten
att minimera fraktkostnader och miljépaverkan. De tre metoder som anvinds i detta arbete &r:
Analytical Hierarchy Process (AHP), Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS) och Center of Gravity (COG). Metoderna anvinds ofta for typ av
platsbestimmande inom MCDA (Karmaker, Saha, 2015). Det gor att de ar relevanta metoder
att anvénda 1 detta arbete. AHP och TOPSIS anvénds ofta i kombination, ddr AHP véger
kriterier och TOPSIS rankar alternativ. Problemet med detta tillvigagéngssatt ar att
kriterieidentifikation och hur dessa ska vigas emot varandra &r en tidskrdvande och svér

process dér olika scenarier krdver egna viktningar.

Webers teori och Weiszfeldts metod beskrivs fradmst for att ge insyn och en historisk kontext
till andra metoder som kan anvéndas, och vad som har lett fram till COG-metoden. Kapitlet
ar strukturerat genom att beskriva metoderna och dess anvéndning, samt de matematiska

berdkningar i metoderna som kommer att anvéndas 1 arbetet.

6.1. AHP — Analythical Hierarchy Process

AHP &r en metod som anvénds for att rangordna alternativ genom att bryta ner processen i en
hierarkisk struktur (Saha, Karmaker, 2015). Forst definieras mélet med projektet. Hér

bestdms vad som ska optimeras med undersokningen och vad den huvudsakliga anledningen
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till att projektet genomfors ér. Sedan bryts problemet ned genom att dela upp i kriterier och
subkriterier. Téankbara kriterier till arbetet (inom logistik) kan vara fraktkostnader i form av
kostnad per kilometer, mojligheter till hdgre utnyttjandegrad av redan befintliga
logistiksystem och arbetskraftsutbud som kan kopplas till nérhet till storre ort och/eller

transporthub.

Nir kriterierna &r definierade jamfors de parvis mot varandra. Personer med mandat,
erfarenhet och kunskap inom omridet bestimmer hur viktiga olika kriterier ar 1 forhallande
till varandra. Kriterierna fir sedan en viktning med hjélp av egenvirdesmetoden som ger en

numerisk vikt for varje kriterium.

6.1.1. Egenvdrdesmetoden
Egenvirdesmetoden anvinds for att rikna ut relativ viktighet mellan olika element och

kriterier (betecknad som méngd X) enligt ett specifikt kriterie som betecknas () (Bana e
Costa, Vansnick, 2008). Till exempel, i en méngd transportkostnader kan g vara olika
parametrar som transportkostnader bestér av, ett exempel dr kostnad per km. Nar alla kriterier
har végts mot varandra och viktningen har rdknats ut sé fir varje kriterie en procentuell vikt,

dar alla kriterier tillsammans ar lika med 100%.

Parvisa jimforelser mellan kriterier:

e Numerisk bedomning: En Person, bendmns till exempel som J, J dr en person med
insyn och kunskap 1 foretaget eller omradet, hens uppgift ar att jimfora par av
kriterier. Jimforelserna sker genom att tillsétta ett tal mellan 1 och 9, déir 1 betyder
lika viktigt som det andra kriteriet och hogre tal visar en 6kad viktighet av ett element
som den jamfors emot. Exempel: Om kriteriet transportkostnad per km anses vara
ganska mycket viktigare dn kriteriet narhet till transporthub ges virdet wij = 6 pa ett
ungefir.

e Muntlig/verbal bedomning: Alternativt kan en person ge en verbal beddmning med
uttryck som "lika viktig" eller "extremt viktig". Detta kan sedan omvandlas till

numeriska viarden 1-9.
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Matrisuppbyggnad: Efter att beddmningarna har gjorts av kriterierna sd byggs en matris upp
dér varje X &r en rad och en kolumn. De olika delarna i matrisen representerar forhallandet

mellan hur viktiga de ir.

Berikning av prioriteter:

e Viktningen for varje element rdknas ut. Det gors genom att rdkna ut egenvéardet for
matrisen och dér rdknas dven den normaliserade egenvektorn ut. Det genererar
vikterna w(xi) for varje element xi.

e Forst rdknas kolumnsummorna ut, foljt av att vardet frdn den numeriska bedomningen

som divideras av kolumnsummorna for varje kriterie.

Konsistens:

Metoden kontrollerar konsistensen mellan de olika vikterna med ett konsistensprov.
Konsistensprovet dér konsistenskovet (CR) berdknas som forhdllandet mellan Consistency
Index (CI) och Random Index (RI). Nir kosistenskvoten CR &r < 0,10 godkénns resultatet.
Ifall alla virden som genereras 1 den normaliserade matrisen dr av samma vérde behovs inte

en konsistens goras dd den kommer att generera resultatet 0 och ddrmed godkénns.

Resultat:
Resultatet genereras 1 form av vikter for de olika kriterierna 1 form av procentsatser.
Procentsatserna kan sedan anvindas inom TOPSIS for att utvirdera olika kriterier och

alternativ.

Ovrigt:

Det dr den numeriska bedomningen som gors i en AHP som ar subjektiv och inte beskriver
vilka typer av kriterier som ska anvéndas for olika specifika fall. Alltsa, forarbetet med att ta
fram vilka kriterier som ska anvindas och inom vilka omraden dessa ska tillhora, gor

processen svarare och mer tidskrdavande.
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6.2. TOPSIS — Technique for Order of preference by Simularity to ideal
Solution

TOPSIS-metoden bygger pd forutsédttningen att den bésta losningen &r den som har kortast
avstand till den positiva ideala I6sningen och langst avstdnd fran den negativa ideala
16sningen (Chakraborty, 2022). Ideallosningen dr den bésta platsen och definieras som vara
mest lik de bédsta kriterierna och minst lik de sdmsta kriterierna. Innan metoden anvénds sa
végs kriterierna men hjilp av en kriterieviktningsmetod, arbetet har anvént sig av AHP till
detta som presenterades 1 foregdende stycke. Viktningen bestdms som W = W; {6ljt av att det
anvénds i en matris som bendmns X med vigningsvektorn W. Steget tillimpas med AHP och
visar pé varfor de badda matematiska modellerna kompletterar varandra bra och anvénds
tillsammans. Innan sjdlva metoden kan anvéndas behover en beslutsmatris skapas med alla
kriterier och alternativ (platser), dir siffror pa hur vil varje alternativ presterar ldggs in. Vilka
kriterier och platser som anvénds 1 metoden bor anvéndaren sjilv definiera, arbetets val av

dessa 2 parametrar presenteras senare i arbetet.
Metoden anvénder sig av foljande fem steg:
e Steg 1: Rikna ut de normaliserade prestandavirdena — Forst gors en
normalisering av prestandavéardena. Det gors for att kunna jdmfora kriterier mellan

olika typer av kriterier sé att vdrdena dr av samma dimension/skala.

Ekvation 1

Matematisk formel for normalisering
m. 2
> i1 T j
Kommentar. Skapad med hjilp av XAl:s Grok.
e Steg 2: Multiplicera vikter med virden — Vikter och de normaliserade véirdena, i

detta fall frin AHP, multipliceras for att bilda en viktad normaliserad beslutsmatris.

Da far varje kriterie rétt” vikt sa att de kan jimforas med varandra.

Ekvation 2
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Matrisuppbyggnad och multiplicering med vikter
Vij = Wj " Tij
Kommentar. Skapad med hjilp av XAl:s Grok.

o Steg 3: Hitta positiva och negativa ideallésningar - Baserat pa den viktade-
normaliserade matrisen viljs de bédsta mdjliga och simsta mdjliga vérdena for varje

kriterie ut. Varje kriterie far ddrmed en ideal och icke-ideal 16sning.

o Steg 4: Rikna ut separationsvirden — Varje alternativ raknas ut ett avstand till

inom varje kriterie for bdde den positiva och negativa ideala l6sningen.

Ekvation 3

Matematisk formel for berdkning av separationssvdrden

n n

+ o — —
Si = Z(Uij _'Ujl ? 5= Z(Uij —v; )?
j=1 j=1
Kommentar. Skapad med hjdlp av XAl:s Grok.
o Steg S: Rikna ut det totala preferensvirdet - Ett preferensvirde for varje
alternativ, plats i detta fall, raknas ut, ju hogre viarden som genereras desto béttre

anses det prestera. Virde mellan 0—1.

Ekvation 4
Matematisk formel for berdkning av preferensvirde

S

1

a S+ S/

i
Kommentar. Skapad med hjilp av XAl:s Grok.
Alternativen rankas sedan baserat pa dessa preferensvérden, dir ett hogre viarde innebér en

hogre ranking och en bittre plats pd en skala 0—1. Ju ndrmare 1 ett alternativ presterar desto

battre passar det in pa kriterierna och det specifika scenario som berdknas / analyseras.
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6.3. Center of Gravity-metoden & Webers teori om industriplacering

Webers teori om industriplacering grundar sig 1 att lokalisera platser for industrier eller
marknader for att minska kostnaderna som associeras med transport (Rodrigue, 2024). Teorin
anvinds genom att identifiera en punkt dér transportkostnaderna for ravaror och produkterna
blir lagst. Detta gors med nagot kallat lokaliseringstriangeln, dir balanseras avstdnden till tvé
ravarukillor och en marknad. Det beskrivs bdst med en funktion av viktning och avstand.
Webers teori dr grunden for de metoder som presenteras hérnést i teorikapitlet. Teorin tar

hénsyn till om viktningen ska vara mer mot ravaror (leverantorer) eller marknader (kunder).

Weberproblemet dr en specifik matematisk formulering i Webers teori dér malet dr att hitta
en punkt i ett rum som minimerar de totala viktade avstinden (transportkostnaderna).

Problemet bygger pa Webers teorier, men mer exakt definierat som ett optimeringsproblem.

Weiszfeldts metod &r en algoritm som anvéinds for att minimera z i weberproblemet, dér z ar
den totala viktade transportkostnaden uttryckt som en funktion av avstdnd. En enklare
forklaring dr att Weiszfeldts metod ar att det anvinds som ett 10sningsverktyg for

Weberproblemet.

Center of Gravity (COG) ér en utveckling av metoden som Weber anvinde pa 1900-talet, den
anvénds for att analytiskt bestimma en optimal lagerplats genom att berdkna en viktad
mittpunkt baserat pa geografiska koordinater och exempelvis transportvikter eller -kostnader
(XueYing, 2014). Metoden syftar till att minimera totala transportkostnader genom att
balansera avstdnd och volymer fran flera platser, sdsom flera underleverantdrer och kunder.
COG har tillampats 1 planering av lagernédtverk for vindturbiner, dar transportkostnader
reducerades (Yan & Zhou, 2020), i detaljhandel for att optimera distributionscentraler
(Chopra & Meindl, 2016) och i humanitér logistik for att placera nodresurslager (Balcik &
Beamon, 2008). Metodens enkelhet gér den ldmplig for scenarier med flera leverantdrer och

en slutdestination, men den beaktar firre faktorer dn mer avancerade MCDA -metoder.

Matematisk formel for att ta reda pé vilka koordinater som minimerar avsténd till platser som

transporterar en viss vikt:

Ekvation 5
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Matematisk formel for berdkning av Center of Gravity

2, (x; - wy)

D ™
Z(J’i'wi)
AR 7

Kommentar. Skapad med hjdlp av XAl:s Grok. X = Slutlig X-koordinat, Y = Slutlig Y-
koordinat, Xi = X-koordinat for plats, Yi = Y-koordinat for plats, Wi= Viktning for plats.

6.4. Kriterier att vikta

Det finns flera kriterier att vélja mellan som kan tas i hdnsyn till nér en plats for
distributionslager véljs. Forskning och branschinsikter pekar pé att faktorer som
arbetskostnader, ndrhet till underleverantérer, infrastruktur och miljopéverkan ér centrala vid
sadana beslut (Hy-Tek, Stewart, 2023; Tarigan et al., 2023). For att sékerstélla precision i
matematiska modeller som AHP och TOPSIS ér kriteriernas kvantifierbarhet viktig, da
exakta vdrden 1 form av exempelvis valutor (kronor), avstdnd (kilometer) eller procentenheter
(energiprocent) okar analysens tillforlighet. Ddrmed valdes det i studien att identifiera
kriterier som det finns tillgidnglig data pa for att sdkerstdlla att berdkningarna i TOPSIS ska ga

att genomfora.

De fyra kvantifierbara kriterier som identifierades och valdes under litteraturstudierna att
anvéndas i AHP och TOPSIS ér: kostnad for arbetskraft i regionen, nérhet till
underleverantorer, nérhet till logistikhubbar och tillganglighet till fornybar energi. Kriterierna
valdes for att de ar direkt kopplade till fraktkostnader, Gvriga relevanta kostnader samt
hallbarhet. Kriterierna &r dven kvantifierbara och har tydliga jamforbara vérden, vilket var
viktigt for resultatets noggrannhet. Genom att de introduceras under intervjuerna for
respondenterna sé verifieras dess applicerbarhet for detta scenario ytterligare genom att de
alla viktades och inte var irrelevanta. Foljande ér tydligare beskrivningar av de 4 kriterierna

som valdes 1 arbetet och varfor de valdes:

e ’Kostnad for arbetskraft i region’ paverkar direkt hur stor kostnad det blir for
foretaget att bygga, uppritthilla och bedriva lagret dar det etableras. Dey et al. (2015)
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och Tarigan et al. (2023) betonar arbetskraftskostnader som en avgérande faktor vid

val av lagerplats, vilket direkt paverkar den ekonomiska lonsamheten.

e ’Nairhet till underleverantdrer’ kopplar bade till fraktkostnader och
héllbarhetsperspektiv dér kortare avstind minimerar bade fraktkostnader och
miljopaverkan. Dey et al. (2015) identifierar det som en kvantifierbar logistisk faktor,
medan Hy-Tek (Stewart, 2023) understryker dess praktiska betydelse for

leveranskedjans effektivitet.

e ’Nairhet till logistikhub/logistikpartners’ visar pa platsens rimlighet och ger dven en
viss sdkerhetsaspekt vid transportproblem. Ifall det finns andra etablerade
logistiknédtverk som utgar fran en plats 1 narheten sa finns det troligen ett etablerat
infrastrukturnitverk med béttre vagar som kan utnyttjas. Detta kan minska
leveranstiden och 6ka leveransprecisionen och dirmed minska fraktkostnaderna.
Tarigan et al. (2023) framhéver dess betydelse for att optimera transportnitverk. Med
logistikpartners 1 nidrheten sé kan dessa dven utnyttjas vid problem i

forsorjningskedjan och minska risken for ej slutforda leveranser.

e ’Tillginglighet till fornybar energi’ kopplar direkt till hur viktigt det &dr for foretaget
att arbeta med héllbarhetsfragor. Med en hog andel fornybar energi i
elproduktionsmixen sa minskar det totala klimatavtrycket dir lagret byggs. Det géller
bade ndr det kommer till anvindandet av lagret samt for framtiden nér en 6kad andel
lastbilar kan komma att laddas med el. Det totala klimatavtrycket minskar ifall
lastbilarna kan laddas och drivas med el producerat av férnybara killor. Raut et al.
(2017) argumenterar for héllbarhetsfokuserade kriterier vid val av lagerplats for
kemiska transporter i Indien, dér tillimpningen med AHP och TOPSIS utfors genom
kriterier som ’Provisions for energy saving’ for att minska utsldppen vilket

understryker miljomassiga aspekters betydelse.

7. Avgransningar

Da testscenariot utgdr fran en databas med ménga leverantorer har valet gjorts att avgrdnsa

antalet berdkningar som utfors i projektet genom att begriansa antalet leverantorer. Darfor har

17



vi valt att titta pA LTL-transporter i olika volymklasser och geografiska placeringar for att
behalla testscenariots komplexitet, med bade hdga och laga volymer samt slumpméissiga
geografiska platser. Vi har dven valt att inte inkludera leverantorer fran Sverige dé det anses
irrelevant att transportera varor ner till ett distributionslager sdder om Sverige om

slutdestinationen ar Skovde.

Platserna som viljs ut utgar frin stadskdrnan i varje stad d&ven om det inte &r den exakta plats
som slutligen kommer att véljas for att etablering. Alla avstdnd méts ddrmed fran stadskdrnan

for att ge likvéirdiga resultat for alla platser som testas.

RQ1 kopplar till fraktkostnader, kostnader och miljovénlighet vid det scenario med flera
underleverantorer och en kund/slutplats med LTL-transporter som omlastas till FTL-

transporter.

8. Resultat

I detta avsnitt presenteras svar och resultat fran de semistrukturerade intervjuer som har gjorts
med 6st experter inom supply-chain- och logistikbranschen. For att tydliggora vilka svar som
har getts och hur de skiljer sig fran varandra s& har en AHP tillimpats utifran svaren fran

intervjuerna for att kunna ge en strukturerad viktning av de olika kriterierna.

Intervjuerna gjordes med experter pa Aurobay & XR Logistics ddr alla respondenter &r
associerade inom supply-chain-, logistik- eller foretagsbranschen och anses darfor vara ett
kvalitativt urval av personer. I samband med varje intervju si gavs respondenterna samma

scenario for att minimera skilda tolkningar av uppgiften:

Efter gjorda intervjuer finns det en béttre bild av vilka kriterier som &r de viktigaste utifran
detta scenario. Respondenterna fick i uppdrag att vikta de fyra presenterade kriterierna
kopplade till fraktkostnader, kostnader och héllbarhet. Respondenterna fick d&ven mojlighet
att komplettera med ytterligare kriterier som de tyckte var viktiga for detta scenario.

Virdering frén de olika intervjuerna dr som f6ljer:

Tabell 1

Placering av kriterier fran intervjuer
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Niirhet till underleverantérer Nirhet till logistikhub/logistikpart Tillginglighet till fornybar energi Kostnad for arbetskraft i regionen
Respondent 1 |Nr 1 Nr 2 Nr3 Nr 4
Respondent 2 [Nr 3 Nr 1 Nr 4 Nr2
Respondent 3 |[Nr 4 Nr 1 Nr 2 Nr3
Respondent 4 |Nr 1 Nr 4 Nr 2 Nr 3
Respondent 5 |Nr | Nr 2 Nr3 Nr 4
Respondent 6 |Nr | Nr 2 Nr 3 Nr 4

Kommentar. Varje respondents vérdering (placering) av kriterierna mot varandra.

Sammanstillning av intervjuer dér varje kriteriums rankning presenteras:

"Narhet till underleverantorer’ — Medelplacering: 1,83, Typvirde: 1.

"Narhet till logistikhub/logistikpartners’: — Medelplacering: 2, Typvirde: 2.

"Tillganglighet till fornybar energi’: — Medelplacering: 2,8, Typvérde: 3.

’Kostnad arbetskraft i region’: — Medelplacering: 3,3, Typvirde: 4.

Med denna data som grund ger det arbetet en god mojlighet att gora en slutlig viktning av de

olika kriterierna genom en egen AHP.

Ytterligare kriterier som framgar frin intervjuer:
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Mognad i regionen — finns det andra logistikbolag dér?

Transporttid kopplat till leveransprecision — viktigt att det finns snabba transporttider
till slutdestination (geografiskt flode mot slutdestination).

Nirhet till slutdestination (viktigt att beakta for distributionslager).
Moms-satser i landet dér etablering sker.

Typ av vara och varuvirde — kopplat till kapitalbindning.

Nirhet till stora hamnar for att kunna ta emot gods.

Kostnad av byggande, markpris etc.

Mojlighet till olika typer av transportsitt.

Mojlighet till arbetskapacitet i region.

Mojligheter till utnyttjande av befintliga kapaciteter fran logistikpartners.
Utveckla crossdocks och distributionslager for att kunna hantera returemballage
samma vig som det transporterades pa vigen dit.

Politiska faktorer




8.1. Analys av intervjuer

Efter gjorda intervjuer fanns det en tydligare bild 6ver vad som vérderas hogre for detta
scenario och vad som virderas lagre. Genom att analysera datan som intervjuerna gav gjordes

en analys dér en viktning mellan kriterierna utférdes. Denna viktning ser ut som foljer:

Tabell 2
Egen viktning
Viktningsmatris AHP Narhet till underleverantorer Kostnad arbetskraft i region Narhet till logistikhub Tillganglighet till fornybar energi
Narhet till underlevereantorer 1.00 3.50 1.50 2.50
Kostnad arbetskraft i region 0.29 1.00 0.43 0.71
Narhet till logistikhub 0.67 2.33 1.00 1.67|
Tillganglighet till férnybar ener| 0.40 1.40 0.60 1.00]

Kommentar. Egengjord viktningsmatris utifrdn analysen av intervjuerna.

Matrisen utgér fran att kriterierna i vinstra kolumnerna vdgs mot den 6vre raden. Det vill
sdga att i cell 2 : 3, dvs andra kolumnen uppifran-ner pa vinster sida och tredje raden riknat
frén vénster, virdet ar 3.5 vilket betyder att ‘Nérhet till underleverantorer’ viktas mer &n

‘kostnad for arbetskraft i regionen’ med ett virde pé 3.5 pé en skala 1-9.

Matrisen resulterar med hjélp av AHP och egenvirdesmetoden en slutlig viktning.
Slutliga vikterna for AHP ir:

e Nirhet till underleverantorer: 0,425 (42,5%)

o Nirhet till logistikhub/logistikpartners: 0,283 (28,3%)

o Tillgénglighet till fornybar energi: 0,170 (17,0%)

o Kostnad arbetskraft i region: 0,121 (12,1%)

Den egna viktningen togs fram med hjilp av datan som samlades in frén intervjuerna.
AHP:n gjordes utifrédn virdena i sammanstéllningen av intervjuerna dir det beskrivs hur
kriterierna rangordnas. Virdena ifran denna AHP anvindes sedan till berdkningarna i

TOPSIS som anviandes till testscenariot 1 arbetet.

8.2. Resultat av testscenariot

Forst gjordes en COG pa testscenariot dir en plats erhdlls utifrdn de 45st underleverantérerna
och viktningen av dessa. Koordinatsystemet som anvéndes ar det vanliga globala
koordinatsystemet WGS 84 (World Geodetic System 1984) som normalt anvénds till
kartlaggning och GPS, det vill sdga latitud och longitud som utgér ifrén ekvatorn 1 x-led och

Greenwich, London i y-led. Resultatet utifrdn COG visar koordinaterna:
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e X:48,70
e Y:13,38

Detta genererar en plats i nirheten av staden Neukirchen vorm Wald i sydostra Bayern,
Tyskland. Staden inkluderades darefter i TOPSIS-analysen tillsammans med de fem andra

stdderna som valts ut tidigare for test.

Till £61jd av resultatet som erholls fran intervjuerna och den egna AHP-viktningen gjordes
sedan en TOPSIS-analys pé de 45 underleverantorerna och 6 platserna. Vardena och siffrorna
som anvindes 1 berdkningarna bestar av data hdmtad fran internet. For att hitta avstdnd
mellan de olika platserna som anvénds i TOPSIS anvindes Google Maps som verktyg for att
mata vigavstdnd. Dérefter anvédndes foljande kéllor till testscenariot for att viardesatta
"kostnad arbetskraft i region’ och *fornybar energi i elmix’ till korrekta siffror:

e SalaryExpert

e (CBS, statistics Netherlands

e Ember-Energy

e I[EA

e Payscale

8.3. Platser att undersoka med TOPSIS 1 testscenariot
Figur 6

Bild av Europa med underleverantorer frdn testscenariot utmappade
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Kommentar. Utmappning av underleverantorer for att ge visuellt stod for val av platser for

test med hjilp av TOPSIS.

Baserat pd en rangordnad lista med LTL-leverantorer frén testscenariot har 45 leverantorer

valts ut genom ett stratifierat urval, bestdende av de 15 hogst rankade, 15 fran mitten och 15

fran botten sett till deras transportvikt. Utifran leverantdrernas olika placeringar och vikter

har fem platser (+1 frdn COGQG) valts ut for att testas med TOPSIS, dir slutdestinationen &r

Skovde, Sverige. Bla markorer representerar de underleverantdrer med hdgre viktmassa, roda
pilar representerar de underleverantérer med medelhog viktmassa och gula pilar representerar

de underleverantorerna med mindre viktmassa.

Storre stader har valts ut for att testas dé tillgdng till arbetskraft och infrastruktur vid ett nytt
distributionslager dr viktigt for att verksamheten ska fungera. Det kommer dven att generera
battre mojligheter for olika transportmdojligheter och nérhet till stora transporthuber. Stider pa
flera olika platser kommer att testas, detta for att sékerstélla en bred variation i resultaten och

diarmed identifiera vilka platser som ar mest ldmpade.

Inom TOPSIS sa kommer dven att platsen som genereras utav COG-metoden att vara
inkluderad som eventuell plats. Detta for att testa ifall platsen 4r den bista i ett annat
tillvigagangssitt eller om det enbart dr inom COG-metoden den presterar "bast’.

Stdader som testas:
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e Niirnberg

e Prag

e Amsterdam
e Koln

e  Wroclaw

e Neukirchen vorm Wald (plats genererad av Center of Gravity-metoden)

8.4. TOPSIS testscenariot

Nedan foljer alla stegen som arbetet utforde i samband med TOPSIS for det testscenariot som

arbetet testade och utvérderade. Detta for att ge en helhetsinsyn till hur metoden gér till, det

slutgiltiga resultatet syns sist i tabell 8.

Tabell 3

Beslutsmatris for TOPSIS

Besultsmatris Kostnad arbetskraft i region (eur/ar) Férnybar energii elmix (%) Néarhet till logistikhub (km) Tonkilometer (Ndrhet till underleverantér)
Nurnberg 54756 43 1 5655 267,31
Prag 30900 12 1 5785 156,96
Amsterdam 56414 63 1 10 385 348,65
Wroclaw 22900 23 1 7341283,09
Koln 54467 43 1 7970070,24
Neukirchen vorm wald 55000 43 18 6038911,62

Kommentar. Inhamtad data for de olika kriterierna, vilket méste goras innan TOPSIS kan

paborjas.

Tabell 4

Normaliserad matris for TOPSIS med vikter.

Vikt per kategori 0,121 0,17
Normaliserad matris Kostnad arbetskraft i region Férnybar energi i elmix (%)
Nurnberg 0,469 0,426
Prag 0,264 0,119
Amsterdam 0,483 0,624
Wroclaw 0,196 0,228
Kdln 0,466 0,426
Neukirchen vorm wald 0,471 0,426

Kommentar. Vikter per kriterie och normaliserad matris.

Tabell 5
Viktad matris for TOPSIS
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Nérhet till logistikhub

0,283

0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,992

0,425

Tonkilometer (Narhet till underleverantdr)

0,313
0,320
0,574
0,406
0,441
0,334



Viktad matris Kostnad arbetskraft i region Fornybar energi i elmix Narhet till logistikhub Tonkilometer
Nurnberg 0,057" 0,072 0,016
Prag 0,032' 0,020 0,016
Amsterdam 0,058" 0,106 0,016
Wroclaw 0,024" 0,039 0,016
Kéln 0,056' 0,072 0,016
Neukirchen vorm wald 0,057' 0,072 0,281

Kommentar. Vikter multiplicerade med kriterier ger en viktad matris.

Tabell 6
Ideal och negativ-ideal losning for TOPSIS

Kostnad arbetskraft i region
Ideal och negativ-ideal losning
A+ 0,024 0,106 0,016
A- 0,058 0,020 0,281

Férnybar energi i elmix Narhet till logistikhub Tonkilometer

Kommentar. 1dentifierade ideala och negativ-ideala 16sningar for varje kriterie.

Tabell 7

Separationsvirden for TOPSIS

Separationsvarden Si+ Si-
Nurnberg 0,047147714
Prag 0,086344705
Amsterdam 0,116429973
Wroclaw 0,078150545
Kéln 0,071842172
Neukirchen vorm wald 0,269578617

Kommentar. Separationsvirden for de ideala och negativ-ideala l6sningarna berdknade.

Tabell 8
Slutligt resultat efter slutford TOPSIS-analys:

Basta plats Skala 0-1
Nurnberg

Koln

Wroclaw

Prag

Amsterdam

Neukirchen vorm wald

Kommentar. Det slutgiltiga resultatet som TOPSIS genererade, virderingen for platserna

baseras pa en skala 0—1.

0,133
0,136
0,244
0,172
0,187
0,142

0,133
0,244

0,292287199

0,28763205
0,278799555
0,277515754
0,276228144
0,114703746

0,86
0,79
0,78
0,77
0,71
0,30

Forst inhdmtades all nddvandiga data for de platserna som arbetet testade. Varje plats har ett

virde 1 alla kriterier (Se Tabell 3). Det forsta steget 1 berdkningen dr att normalisera matrisen
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sa att alla virden dr mellan 0—1 och dérmed gar att jimfora mellan olika kriterier (Se Tabell
4). Det andra steget dr sedan att multiplicera in vikterna for de olika kriterierna med
viktningen som togs fram med hjélp av en AHP och egenvirdesmetod. Det genererar en
viktad matris (Se Tabell 5). Tredje steget dr att hitta det bista och sdmsta virdet for de olika
kriterierna inom samtliga platser. Varje kriterie fr dirmed en bésta och sdmsta prestation (Se
Tabell 6). Sedan ridknades separationsvérden for alla platser ut, det vill sdga hur langt ifrdn de
placerar sig fran de bdsta och sdmsta prestationerna for varje kriterie (Se Tabell 7). Sista
steget dr att rdkna 1thop hur bra platserna presterar, det vill sédga att den basta platsen presterar
bist mot de bésta separationsvirdena och sdmst mot de sdmsta separationsvérdena (Se Tabell

8). For matematiska formler som stod for de olika stegen (Se ekvation 1-4).

8.5. Analys av testscenario
Niirnberg placerar sig pd forsta plats, tétt foljt av Koln, Wroclaw och Prag. Noterbart ér att

platsen som genererades av COG-metoden placerades sist nédr fler kriterier vigdes in under
TOPSIS-analysen dn under COG. Varfor det blev sé diskuteras och analyseras mer utforligt i

diskussionskapitlet.

Kriteriet tonkilometer (ndrhet till underleverantorer) ér det kriterie med mest vikt frén
intervju- och AHP-fasen i arbetet. Dér placerar sig Niirnberg, Prag och Neukirchen vorm
Wald bést till, dd minst antal tonkilometer minimerar bade fraktkostnader och paverkan pa

miljon.

Under kriteriet nérhet till logistikhub’ ges alla fem utvalda stdder 1km till ndrmaste
logistikhub da alla stider uppfyller kriteriet fullt ut, det vill sdga att det redan finns en
etablerad infrastruktur i alla dessa stédder. Neukirchen vorm Wald, som valdes ut med hjilp av
COG, har en betydligt hogre siffra (18 km) adn de 6vriga (1 km) till ndrmaste logistikhub. Det
visar pa att trots platsens relativt néra lokalisering med Niirnberg sa presterar den sdmre pa
andra kriterier som, utdver tonkilometer, behover tas hinsyn till vid nyetablering. Detta da
det saknas god mojlighet till arbetskraft i region, relevant infrastruktur, logistikbolag 1
nédrheten (mognad i regionen) — alla tre kriterier som ndmndes under intervjuerna som viktiga
att undersoka vid platsbestimmande. Detta visar pa kriteriets relevans vid denna typ av
undersokning. Att bortse fran centrala delar och endast dra slutsatser av geografiska och

transportmassiga aspekter dr ddrmed inget alternativ. Detta visar hur foretag behdver
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analysera ur ett storre perspektiv ddr mycket maste tas hinsyn till sd inget centralt bortses
frdn. Om inte sa kan det kan vid ett senare stadie av etableringsfasen identifieras problem

med en specifik plats som hade kunnat identifierats tidigare under planeringsfasen.

I kriteriet *fornybar energi i elmix’ togs siffrorna fran data fran det land déar platsen ar
lokaliserad. Det genererade att alla tre stider som undersoktes 1 Tyskland far samma siffra
(43%) vilket placerar dem i mitten 1 denna kategori. Amsterdam fick den bésta siffran pé
63% medan Prag och Wroclaw fick betydligt simre siffror pa 12% respektive 23%. Aven om
detta kriterie inte dr det med storst vikt s kan det vara ett ’utslagskriterie’ vid andra jdmna
kriterier och platser, ndgot som hande i detta testscenario. Ifall Prag hade haft en hogre siffra
1 denna kategori hade det blivit den bésta platsen, vilket visar att sma nyanser i skillnad kan

ge stor utslagsgivande paverkan.

For "kostnad arbetskraft i region’ anvéndes snittlonen for den region som staden ligger
placerad i. For att minimera kostnader associerade med att operera, nyttja och etablera lagret
ar det fordelaktig ur en foretagssynvinkel att detta kriterie ar sa 1agt som mojligt. Givet
intervjuerna sa har denna kategori minst paverkan pa vart lagrets slutgiltiga plats dr, men det
ar fortfarande en kostnadsdrivande aspekt som optimalt vill héllas s& 1ag som mojligt. Hér
placerar sig Prag och Wroclaw baést till medan de andra stdderna hade liknande siffror med

over 50 000 EUR/ar.

Noterbart &r att det finns en viss korrelation mellan snittlon 1 ett land och dess andel av
fornyelsebar energi 1 el-mixen. De platser med de hogsta 16nerna har hogst andel fornyelsebar
el samtidigt som de platserna med lagre 16ner har en mindre andel fornyelsebar el. Troligen
har det att gora med att linder med hogre 16ner som oftast &r mer utvecklade tenderar att 1 en
hogre utstrickning satsa pd ’gron energi’. Det gor att foretag sjdlva fér vilja vilken aspekt
som de vérderar hogst 1 detta fall, mellan 16ner och fornyelsebar energi. Enligt denna

undersokning vérderas fornyelsebar energi hogre én lokal kostnad for 16ner.

9. Diskussion

I detta kapitel diskuteras och analyseras resultatet fran testscenariot. Kapitlet reflekterar over
resultaten fran det praktiska fallet, inklusive TOPSIS-analysens utfall och den framtagna

platsen med hjilp av COG. Vidare diskuteras studiens styrkor, begransningar och de
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ytterligare kriterier som framkom i intervjuerna. Det presenteras dven en SWOT-analys som
framhéver de styrkor och svagheter som finns 1 modellerna men dven risker och mojligheter

som har noterats 1 samband med studiens testscenario.

9.1. Diskussion av intervjuer och kriterier

Resultaten fran intervjuerna visar att det finns en rangordning av de 4 kriterierna i
sammanstillningen trots variationer i respondenternas bedomningar samt deras olika
bakgrund inom logistik och supply chain. Det hogst rankade kriteriet var ‘nérhet till
underleverantorer’ (medelplacering: 1.83) med en viktning som motsvarar ca 45% av den
totala bedomningen. Kriteriets vikt speglar bilindustrins krav pa korta ledtider och hog
leveransprecision, déir geografisk nérhet till underleverantérer minskar fraktkostnader genom
kortare fraktstrackor, optimerar leveransvolymer och okar leveransprecisionen. Dessa
parametrar minskar risken for forseningar och dkar sékerheten for den operativa
verksamheten. Nérhet till underleverantdrer bidrar darmed till att reducera béde direkta
kostnader och indirekta risker, exempelvis produktionsstopp till foljd av forsenade
leveranser, vilket ar kritiskt i en industri med hoga krav pa effektivitet och tillforlitlighet.

Négot som kan forklara till varfor respondenterna vérderade kriteriet s hogt.

Fluktueringar i efterfragan kan ocksa paverka en industri som bilindustrin dér skiftningar kan
ske snabbt. Genom att lokalisera lager ndrmare underleverantdrer ges en storre mojlighet att
kunna arbeta mer med metoder som Just In Time och minska méngden kapitalbindning —
okad flexibilitet. Eftersom arbetet undersoker leveranskedjor med nyckelunderleverantorer
utspridda i flera lander dr en utmaning att minska den totala korstrackan sett till tonkilometer.
Det understryker vikten att undersoka fler kriterier for att minska de totala kostnaderna och
miljopaverkan. Kriteriet ‘nérhet till underleverantdrer’ representerar till stor del COG genom
att det sker en optimering av distansen som ska koras. Skillnaden ar att det tar hinsyn till
strackan for transportvdgen och inte fagelvigen som COG gor, en avgorande skillnad som

gor berdkningen for TOPSIS mer exakt &n den for COG.

Det finns dven en viss form av héllbarhetsaspekt i kriteriet ‘ndrhet till underleverantorer’. Ett
argument &r att det gér att optimera transporter och minska det totala utsldppet genom kortare

transportstrackor. Detta diskuterades dven hos nigra respondenter och har paverkat
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viktningen ytterligare genom 6kad prioritering for detta kriterie, dd minskad transportstracka

bade ér fordelaktigt ekonomiskt och miljomaéssigt.

"Nérhet till logistikhub’ placerades pa andra plats vilket &r en logisk prioritering da god
infrastruktur sékerstiller en effektivare distribution med béttre flode mot slutpunkt, vilket
togs upp av nagra respondenter under intervjuerna. Detta &r speciellt viktigt vid etablering av
crossdocks da mojlighet till effektiv hantering och omlastning ar centralt. Vid nérhet till
hubbar finns det ofta tillgang till vilutbyggda motorvagar, jarnvégar eller storre hamnar
vilket ytterligare forenklar logistikfloden, vilket beskrevs som viktigt under intervjuerna. Det
ar 1 detta kriterie som Neukirchen vorm Wald hade en speciellt dalig prestation, vilket gjorde
att den placerades sist i TOPSIS. Detta pd grund av att alla de andra platserna hade samma

prestation i detta kriterie (bast), vilket gjorde att skillnaden blev markant.

Det finns vissa nackdelar att beakta ifall minga logistikbolag hamnar pa samma stéllen
geografiskt. En storre koncentration logistikbolag/logistikhuber kan leda till 6kad tréngsel pa
végar och annan infrastruktur, ndgot som kan leda till forseningar i forsorjningskedjan, vilket
papekades under négra av intervjuerna. Det maste dven finnas en god tillgang pa ovrig
infrastruktur dér till exempel elnétet méste vara tillrackligt utbyggt for att kunna hantera en
allt 6kande andel lastbilar och transportsitt som drivs av el. Lokal miljopaverkan kan ocksa
vara en nackdel med en hogre koncentration tung trafik lokaliserad pa samma stélle.
Regionala bestimmelser kan ocksa gora det svart vid nyetablering ifall det redan finns manga

logistikaktorer dér.

Den tredje kriteriet i rangordningen var ‘Tillgdnglighet till fornybar energi’ eller mer
specifikt procentandelen fornybar energi 1 el-mixen for omradet vid placeringen. Detta
kriterie valdes for att beakta industrins 6kade krav pa miljovanlighet och minskade utslipp.
Med en medelplacering pa 2,8 vilket indikerar att det finns en viss betydelse i detta scenario,
ddremot &r det inte i1 primért fokus. Bilindustrins traditionella fokus pa operativ effektivitet
speglar tydligt att korta ledtider och kostnadsminskningar ofta vager tyngre dn
hallbarhetsaspekter. Trots detta visar kriteriets inkludering, sédrskilt hos vissa respondenter, att
miljohénsyn har en viktig betydelse i beslutsfattandet inom @mnet. Tillgdng till fornybar
energi kan minska koldioxidutslépp fran lagerdrift, sasom elanvdndning for materialhantering

eller fordonsladdning.
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I testscenariot beaktades ‘tillgénglighet till fornybar energi’ 1 TOPSIS analysen, baserat pa
data om energitillgdng (Ember Energy, 2025). Dess lagre vikt i AHP-viktningen innebér att
kriteriet hade en delad andraplacering for platsen Neukirchen Vorm Wald, som togs fram av
COG. Placerat i regionen Bayern, med avancerad infrastruktur och en mognad i bilindustrin,
kan platsen mdjligtvis rangordnas ytterligare for denna kriterie, ddremot dr den hogst
lampade platsen Niirnberg ocksa placerad i samma region. Detta var en av de 2 kriterierna
som sirskilde de olika platserna mer ifrdn varandra. Prag och Wroclaw hamnade efter p
grund av att Tjeckien och Polen inte har samma infrastruktur for fornybar energi som

Tyskland och Nederldnderna har sett utifran den data som anvéndes for TOPSIS.

P4 sista plats bland de presenterade kriterierna placerades "kostnad arbetskraft i region’.
Killorna som anvindes for att hitta datan var i huvudsak SalaryExpert dér den regionala
snittlonen for varje stad eller plats anvindes. Detta kriterie visar dels hur mycket det kostar
att operera ett lager, &ven om dessa kostnader inte ar sdrskilt stora (speciellt nér det kommer
till crossdocks), samtidigt som det kan ge en uppskattning for byggnadskostnader och andra
kostnader associerade med nybyggnation och etablering pa en ny marknad. Detta dr delvis
information och data som togs upp fran respondenter under intervjuerna for arbetet, vilket
bekriiftar kriteriets relevans for detta scenario. Aven om det placerades pa sista plats s& ger
det anda en vikt vid platsbestimmande pd (12,1%) vilket dr utméirkande och paverkar

resultatet.

Trots att respondenternas erfarenheter och forberedelserna i form av fragestéllning och ett
presenterat scenario infor intervjun, beskrev alla att viktningen (bedomning 1-9) av kriterier
var svér att utfora. Det visar pd metodernas komplexitet, som tidigare ndmnts i bakgrunden,

stimmer Overens med respondenternas uppfattning under intervjuerna.

9.2. Diskussion om ovriga kriterier som framgick frén intervjuer:

For att sikerstilla att varje respondents perspektiv kom till sin fulla ritt och for att minska
risken for gruppdynamiska effekter som kan péaverka svaren, valdes enskilda intervjuer
istdllet for en gemensam workshop med alla respondenter. En workshop hade mgjligtvis varit
aktuell dér respondenterna tillsammans utforde identifieringen och viktningen av kriterierna,
men detta hade samtidigt kunnat leda till att vissa roster styrde diskussionen. Genom att halla

intervjuerna separata kunde istéllet varje respondent fritt uttrycka sina prioriteringar och sina
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ovriga tankar utan att paverkas av ndgon annan, vilket stirker trovérdigheten i det insamlade

materialet.

Intervjuerna etablerade 4st kriterier som redan fanns tillgdngliga for respondenterna, det
fanns dven mojlighet for respondenterna att ta upp andra viktiga kriterier for detta scenario.
Exempel pa kriterier som togs upp ar markpriser, mdjligheter till olika typer av transportsitt,
politiska faktorer och flera andra kriterier. Kriteriernas variation visar pa uppgiftens
komplexitet dér det inte finns rétt och fel vid bestimmande om vilka kriterier som ska
anvindas. Flera olika kriterier kan anvindas och det dr upp till varje foretag/intressent att
gora en egen bedomning av varje situation. Vissa kriterier kan ocksa vara svérare att méta
eller ge ett korrekt vérde till for att kunna anvénda till de matematiska modellerna. Ett

exempel dr *politisk stabilitet’ och hur detta skulle kunna kvantifieras till en siffra.

Det hade varit intressant att mer kunna ta hinsyn till de kriterier som utdver de fyra kriterier
som presenterades under intervjuer kom fram fran respondenterna. Problemet med det &r att
for att 4 en heltickande bild av viktningen sa var det viktigt for resultatet att alla
respondenter viktade samma kriterier. Annars hade det varit problematiskt att ta fram och
skapa vérden i form av en AHP om olika respondenter viktade olika méinga kriterier. Ett
alternativ hade kunnat vara att ta hdnsyn till vissa av de ytterligare kriterierna vid val av
testplatser, men det dr fortfarande problematiskt att skapa en viktning utifrén olika ménga

kriterier per intervju.

Aven om AHP/TOPSIS tar hiinsyn till flera kriterier in COG, #r bdda modellerna fortfarande
forenklingar av verkligheten. Intervjusvaren visade att vissa faktorer som politiskt klimat och
framtida tillvixtmdjligheter virderas hogt, men dessa var svara att kvantifiera i modellerna.
Dérmed riskerar modellerna att missa eller forminska betydelsen av vissa dverviganden som
kan vara viktiga i verkliga beslutsprocesser. Detta indikerar att modellerna egentligen bor

anvéandas som stodjande, snarare dn avgorande, verktyg i1 beslutsprocesser.

Det finns ocksé en fraga om tidsaspekt, hur mycket ska nutiden beaktas kontra framtiden. I
detta testscenario tog modellerna inte hinsyn till framtiden och alla mgjliga fordndringar som
kan paverka beslutfattandet. Bide COG- och AHP/TOPSIS-metoderna bygger i detta fall pa
en dgonblicksbild av nulédget, det vill séga aktuella transportvolymer, energikéllor och

kostnader. Detta var dven nagot som vissa respondenter tog upp, att beslut som enbart utgar
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fran nuldget riskerar att bli kortsiktiga eller snabbt inaktuella. Om fOrutséttningarna forandras
snabbt, exempelvis genom politiska beslut, finns det en risk att den valda platsen inte langre
ar optimal. Vilket betyder att detta &ven bor inkludera framtidsscenarier eller flexibilitet 1
beslutet, nagot som ar svart med modellerna men som har stor betydelse 1 praktiken. Detta
kan mojliggdras genom att komplettera de kvantitativa metoderna med framtidsanalyser for

att skapa mer robusta beslut over tid.

9.3. AHP & TOPSIS vs COG
Genom att anvinda AHP som metod for kriterieviktning och TOPSIS som metod for att

rangordna geografiska platserna, kunde Niirnberg identifieras som den mest lampliga platsen
for etablering av ett distributionslager / crossdock. Nar samma praktikfall analyserades med
hjdlp av Center of Gravity-metoden, foreslog modellen i stillet Neukirchen vorm Wald som
optimal plats. Skillnaden i resultat beror pa att AHP och TOPSIS tar hénsyn till fler kriterier,
sasom tillgang till infrastruktur (logistikhuber), fornybar energi och arbetskraftskostnader,
medan COG enbart utgér fran transportavstand och vikt. Trots platsernas nérhet, ca 25 mil,
genererades dem pa olika sitt. AHP-analysen gav oss en viktning pa ca 43 procent av
kriteriet ‘ndrhet till underleverantorer’, vilket ar likt den data som anvinds 1 COG, distansen
mellan underleverantor och slutdestination. Skillnaden &r att TOPSIS anvéander
transportstrackan frdn de olika underleverantorerna till slutdestination, Center of Gravity
(COQG) beriknar istéllet avstdnd med koordinater (dvs. fagelviagen). Alltsa &r TOPSIS mer
korrekt sett till den verkliga transportstrackan i logistikkedjan medan COG genererar en
teoretiskt bésta plats utan nagra geografiska avgrinsningar. Om viktningen hade varit
annorlunda skulle skillnaderna i resultaten kunnat bli stérre, exempelvis om kriteriet ‘nédrhet
till underleverantdrer’ varit mindre viktad i intervjuerna hade TOPSIS troligtvis inte
genererat samma virde for de olika platserna, eller om det fanns fler leverantdrer i Osteuropa
hade COG dndrats mer osterut mot vad TOPSIS hade gjort. Resultatet visar att AHP och
TOPSIS ger en mer detaljerad bild av de olika platsernas ldmplighet. COG-metoden
fokuserar pé att hitta en geografisk mittpunkt, med hénsyn till transportvikt, men saknar
flexibiliteten att hantera andra faktorer. For att tydligare presentera skillnader och likheter
med metoderna, samt deras appliceringsomraden har vi utfért en SWOT-analys av de bada
metoderna. En SWOT-analys innebér en beddmning av styrkor (strengths), svagheter
(weaknesses), mojligheter (opportunities) och hot (threats) vilket belyser de interna och

externa faktorer som paverkar modellerna i arbetet.
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9.3.1. SWOT-analys av Center of Gravity
Center of Gravity har ett enklare tillvdgagingssitt att anvénda sig av dar mindre information

och mindre berdkningar behdver goras for att komma fram till ett resultat. Den enda
informationen som krdvs dr de olika platsernas lokalisering i ett koordinatsystem f6ljt av en
viss viktning som bestdms utifran vad som bést beskriver det som vill uppnés. I detta arbete
anvéndes vikt fran de olika underleverantorer for att bestimma hur just *viktighet’” en viss
plats skulle ges. Det &r ett sitt att anvinda sig av denna metod men langt ifrdn den enda eller
‘rdtta’ sdttet att anvinda sig av. Det finns en mojlighet att introducera andra vikningskriterier

som volym eller transportkostnad per kilometer, ndgot som genererar andra resultat.

9.3.1.1. Styrkor
Fordelen med denna metod 4r att den dr mindre subjektiv och mer tvirvetenskaplig dér

endast faktiska data anvéinds for att komma fram till ett resultat. Det 4r 4ven en enklare metod
att 1ara sig och hantera vilket gor att tidsdtgdngen att arbeta med processen blir relativt kort.

Resultatet som genereras blir tydligt definierat med en tydligt *basta’ plats.

9.3.1.2. Svagheter

En svaghet i modellen att det dr svért att introducera mer &n en eller tva variabler som
paverkar vart platsen 1 slutindan hamnar vilket minskar tillforlitligheten i resultatet. Ett
ytterligare problem é&r att metoden endast tar hinsyn till *fagelvigen’ mellan de olika
platserna 1 koordinatsystemet, dér det inte gar att implementera ifall det finns en vag eller
mdjlighet till transport mellan dessa tva platser. Metoden raknar alltsa bara pa den kortaste
vagen mellan tvd punkter, ndgot som séllan dr den faktiska vigen som anvinds. Detta

minskar ytterligare tillforlitligheten i resultatet fran COG.

Det ér dven svért att ta hinsyn till slutdestination vid arbete av denna modell, da viktningen
for denna plats i sa fall behover definieras pa nagot sétt. Arbetet valde att inte ta hénsyn till
detta under testscenariot, men det ar helt klart en nackdel med modellen att inte kunna
forbestimma platser som testas. Detta da det optimalt 4r en mindre méngd varor som
transporteras at fel hall f6ljt av att sedan transporteras frin lagret till slutdestination for att

minimera transportkostnader.
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9.3.2. SWOT-analys av AHP & TOPSIS
AHP och TOPSIS anvinder sig av en mer analytisk metod som &r mer tidskrdvande men ger

ocksa mer nyanserade resultat. Arbetet imnade att utféra en AHP utifran de intervjuer som
utfordes for att minska subjektiviteten i viktningen mellan de olika kriterierna. Detta lyckades
da ett storre beslutsunderlag, 6st intervjuer, dr mer tillforlitligt n att en person ska bestimma
viktningen mellan de olika kriterierna. Med det sagt si finns det inget rétt svar pa hur kriterier
ska viktas emot varandra eller vilka kriterier som ens ska anvindas. Arbetet har dock delvis
lyckats med sitt syfte: att hitta viktningen mellan fraktkostnader, kostnader och
miljopéverkan och hur foretag kan virdera detta i dagslidget. De kriterierna som presenterades
under intervjuerna dr exempel pa vad som kan anvéndas, det finns flera andra kriterier som
hade kunnat anvindas for att beskriva vad som éar viktigt. Det ger dock en dvergripande bild

over vad foretagsindustrin véirderar 1 den aktuella geopolitiska situationen.

9.3.2.1. Styrkor
Fordelen med att anvidnda sig av AHP och TOPSIS gentemot COG ér att det gér att ta hansyn

till fler saker samtidigt och skaffa en battre helhetsbild ver eventuella platser. Genom att
kombinera AHP och TOPSIS for detta &ndamal ger det resultatet bade en kvalitativ del 1 form
av AHP och en kvantitativ del med TOPSIS vilket 6kar tillforlitligheten i arbetssdttet. Det gor
det ocksa mojligt att virdera ménga platser parallellt med varandra dér ju fler platser som
testas desto battre och mer tillforlitligt svar ges. Detta syns tydligt i testscenariot dir de
slutgiltiga platserna for de tva olika tillvdgagéngssitten gav helt olika svar, dar Neukirchen
vorm Wald placerades pa sista plats i AHP- och TOPSIS-metoden. Det visar pa modellens
robusthet och den platsens oldmplighet till just detta andamal. En by i utkanterna av Bayern
ger troligen inte de forutséttningar som kravs for etablering av distributionslager eller
crossdocks. Att detta ocksa visas 1 resultatet visar pd modellens tillforlitlighet dir det inte
riacker fOr en plats att ligga nédra underleverantorer - platsbestamning &r i sjdlva verket en mer

komplicerad och nyanserad process.

9.3.2.2. Svagheter
Nackdelen med att arbeta med denna typ av modell, AHP och TOPSIS, ér att det behovs mer

indata och arbete med de matematiska metoderna for att sdkerstélla dess resultat. I detta fall
gav foretaget oss den datan direkt att kunna arbeta med, men en stor del av att hitta ritt plats
ar att hitta korrekt data fran underleverantorer sé att det blir en kvalitativ matning mellan de

olika platserna som testas. Om fel data matas in i modellerna sé riskerar det att ge helt andra
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svar, som kan gora att dyra foretagsbeslut fattas utifrén felaktig information, ndgot som
saklart vill undvikas. For att undvika detta s krdvs det noggranna och korrekta data med
ocksa forstéelse for alla delarna av processen sd att inga misstag gors 1 de praktiska rakne-
delen av modellerna. Modellen kriaver ocksa att en analys gors for att hitta eventuella platser
som sedan ska testas med metoderna, detta dd ingen konkret plats genereras av modellen. Det
gOr att processen blir tidskrdvande, sdrskilt i jamforelse med COG-metoden som gar snabbare

att utfora och genererar en precis plats.

AHP ger dven modellen en subjektiv del dir de olika kriterierna vdgs emot varandra, dock
minimerar arbetet just subjektiviteten och etablerar ett mer precist resultat. Mer djupgiende
studier for varje specifikt foretag och situation kan goras for att ytterligare 6ka

tillforlitligheten i modellen — detta dé varje situation ar unik.

9.3.2.3. Mojligheter - Kombination av modeller
Ett sétt att anvdnda sig av modellerna, som har identifierats under arbetet, dr att kombinera

dem. Detta kan goras pd flera olika sétt men ett sérskilt intressant tillvigagangssétt kan vara
att forst gora en COG {0r att hitta ungefér vilket omrdde som ska undersdkas och testas. Detta
foljs av att platser 1 ndromradet viljs ut for test med hjélp av AHP och TOPSIS. For dven om
den faktiska plats som genererades med COG under testscenariot inte presterade bra 1 alla
andra kategorier, sd var det geografisk relativt nira den plats som bestdimdes med hjélp av
AHP och TOPSIS. Det gor att analysprocessen som arbetet utforde for att hitta de potentiella

platserna troligen hade kunnat effektiviseras och goras bittre.

9.3.2.4. Hot/risker mot modellerna
Det finns alltid risker associerade med att forlita sig pd modeller vid beslutsfattande. Det gor

att en riskvardering och rimlighetsbedomande av resultat kan géra modellerna mindre
tillforlitliga 1 vissa fall, sérskilt om fel och inkorrekt data har insamlats. Omvérlden dr ocksa
hela tiden 1 stindig fordndring vilket gor att datan och informationen som samlades in igar
kan bli irrelevant ganska snabbt, till exempel vid fordandringar av geopolitiska skél eller

liknande.

En allt osédkrare framtid pé grund av framfarten inom artificiell intelligens gor att battre och

snabbare modeller/tillvigagangssitt kan skapas. De nuvarande modellerna som arbetet har
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utvirderat och testat kan vara utdaterade inom en snar framtid om stor teknisk utveckling

inom detta omrade sker.

10. Slutsats

I detta kapitel presenteras slutsatser som arbetet drar utifrén syfte-, fragestéllningar- och

diskussionskapitel.

De viktigaste kriterierna vid bestimmande av lagerplacering, utifrén det testscenario arbetet
har undersokt, dr att minimera fraktkostnader, sdrskilt i form av minimering av fraktstricka.
Undersokningen visar ocksa pa hur vikt laggs vid att det ska finns en acceptabel infrastruktur
1 form av vigar och elnédt, som i detta arbete representeras utav ’nérhet till logistikhub’.
Mindre vikt ldggs vid tillgéng till fornyelsebar energi dven om det fortfarande vérderas, bade
nir det giller foretags/intressenters egna miljomal samt EU:s krav pa néringslivet. Minst vikt
lades vid kostnaden for arbetskraft da det inte paverkar situationen tillrdckligt mycket. Det
kan finnas en anledning att studera det ndrmare da det kan ge information om andra dolda

kostnader associerade vid byggnation och nyetablering pd nya platser.

Under arbetets gang testades tvd matematiska metoder/modeller inom beslutslokalisering for
scenariots dandamal. TOPSIS, AHP och COG har bada tva fordelar och nackdelar. COG har
ett enklare och snabbare tillvigagangssitt samtidigt som det erbjuder en konkret plats vid
resultat. COG ger 4 andra sidan ett mindre nyanserat svar dé det &r svart att implementera fler
an tva kriterier, nagot som sker pa bekostnad av noggrannhet. AHP och TOPSIS har ett
langre tillvigagangssatt dar mer tid behover allokeras for datainsamling och genomférande
av metoderna. Resultatet blir & andra sidan mer exakt och trovardigt, dir fler kriterier kan tas

1 hansyn till vid utférande.

Skillnaden i resultat mellan de tva tillvigagangssitten var betydelsefull samtidigt som den
var ndra i avstand. Nirnberg, som presenterades av AHP och TOPSIS, ar relativt néra
lokaliserat med resultatet som gavs av COG. Det gor att COG skulle kunna anvéndas till
lokalisering av potentiella platser som kan testas 1 en mer noggrann undersdkning 1 form av
AHP och TOPSIS. En kombination av metoderna/modellerna skulle ddrmed vara mdjlig 1

denna situation for att 0ka effektiviteten och traffsdkerheten.
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Béda metoderna dr ocksa kiansliga for korrekta och tillforlitliga data. Vid den héndelse att
modellerna matas med inkorrekt data sd kan marginella skillnader gora stor skillnad, sarskilt 1
TOPSIS. Nir ideal och icke-ideala 16sningar ska véljas for varje kriterie dr det viktigt att rétt
siffror viljs, vid felaktigt utforande riskerar modellerna att visa irrelevant information som
kan missvisa bésta lokalisering av plats. Vid test av modellerna visades att smé skillnader 1
in-data kan generera stora skillnader, nagot som forlanger processen att arbeta med modellen

ytterligare.

10.1 Mojlighet till framtida forskning

Det finns en mojlighet att utveckla de tva tillvigagéngssitten som arbetet har undersokt och
arbetat med. En kombination av de olika matematiska modellerna for att mojliggéra mer
precis lokalisering av potentiella platser for test av TOPSIS &dr en mgjlig vig framéat som hade

kunnat undersokas mer.

En annan intressant aspekt kan vara hur dessa modeller kan anvédndas i samband med

Artificiell Intelligens som verktyg.
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