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1 Returpack

Returpack Svenska AB ansvarar for retursystemet av metallburkar och plastflaskor i Sverige.
“Returpack tar emot mer &n 1,5 miljarder burkar och PET-flaskor varje ar vilket gér Sverige
till ett foregangsland géllande atervinning av PET och metallburk.” Returpack har éver
10 000 kunder (butiker, restauranger etc) som skickar in tomférpackningar. Man betalar
ut cirka 1,6 miljoner kr varje ar i pant.

Ungefar 3200 av kunderna har pantautomata. Dar hdmtar Returpack sjalva tomforpack-
ningarna i speciella bilar, eller sa skickas de till grossist eller dryckesleverantér. Ungefar
7000 restauranger etc. d4r manuella kunder. De skickar in forpackningarna i sédckar till
grossist eller dryckesleverantér. Returpack samarbetar &ven med stora festivaler och skid-
anlaggningar.

Man forvantar sig volymokningar, och vill samtidigt minska miljopaverkan, framst genom
minskade korstriackor. Foretagets mal ar att atervinna 90% av burk och PET (idag &r det
ca 88 %) och att sénka kostnaderna fér pantsystemet.

Retursystemet ar tdnkt att vara kostnadsneutralt, vilket betyder att panten som betalas
ut ska técka kostnaderna, och att kostnaderna ska fordelas ut till de olika aktOrerna si att
alla far tdackning for kostnaderna men ingen gar med vinst.

Det ar ett komplext system som Returpack har att hantera. Varuflodet sker pa foljande
sitt. Det borjar med att konsumenter ldmnar in tomburkar och flaskor i butiker. Dessa
lagras dér en kort tid, forpackas och skickas till en grossist. Dér sker ytterligare lagring,
och darefter skickas varorna vidare till Returpack. Ett visst flode gar dven fran butik till
bryggeri, som sedan levererar till Returpack.

Hos Returpack samlas pantade burkar och PET-flaskor fran Sveriges alla butiker och
restauranger. I fabriken sorteras, riknas och balas burkarna och flaskorna. Varje ar produ-
ceras omkring 14 000 ton aluminium och 19 000 ton PET material. Det atervunna materi-
alet séinds sedan vidare i kretsloppet till andra foretag dér det anviands i produktionen av
nya burkar och flaskor.

Returpack skickar alltsd varorna till ramaterialtillverkare, som ateranvander materialet.
Darefter levererar ramaterialtillverkarna material till férpackningstillverkare som gor nya
forpackningar. Dessa forpackningar levereras till bryggerier, som skickar dem (med dryck 1)
till grossister och/eller direkt till butiker. Déar inhandlas de av konsumenter, och innehallet
dricks upp.

Det finns dven en annan sida, namligen de “monetédra” flddena, dvs. den ekonomiska er-
siattningen. Panten foljer forpackningen genom hela flodet. Bryggerier betalar in pant till
Returpack for alla burkar och flaskor de levererar till marknaden. Grossisterna betalar
pant till importorer och bryggerier. Butiken betalar pant till grossisten och till bryggeriet.
Konsumenten betalar pant till butiken vid inkép av drycker.

Butiken betalar sedan pant till konsumenten, nér denne lamnar in tomférpackningarna.
Nér tomférpackningen gar genom pantmaskinen, bildas en fil som veckovis hamtas av pant-
maskinsleverantoren for att skickas vidare till Returpack. Returpack ersétter butikerna for



panten. Bryggerier och importérer betalar for administration till Returpack, och Returpack
betalar ersiattning for hanteringen till butiker.

Om konsumenten inte atervinner tomforpackningen, utan istéllet kastar den i soporna, sa
stannar panten hos Returpack. Skillnaden kallas “pantnetto”.

Returpack funderar pé att ersétta grossisterna roll i flédet med egna mellanlager. Dessutom
funderar man pa att inte transportera tomforpackningarna i kartonger, utan i plastsickar,
som kan hémtas med nagot som liknar en sopbil. Detta gor transporterna effektivare och
billigare.

Detta material &r hamtat fran Bjorklund och Ekdahl (2010), samt fran Returpacks hemsida.



2 Laddbar hybrid-elbil

Vi betraktar en laddningsbar elbil av hybridtyp, pa engelska “plug-in hybrid electric vehi-
cle”, PHEV, &dven kallad laddhybrid. Det ar en bil med bade elmotor och bensinmotor, med
mojlighet att byta mellan olika funktionssétt. (Beteckningen elmaskin &r egentligen béttre
dn elmotor, eftersom batteriet kan laddas upp vid inbromsning.) Det dr méjligt att ladda
batteriet via ett vanligt eluttag. Fullstindig laddning av batteriet tar da flera timmar, och
gors exempelvis pa natten, nar bilen star stilla i garaget. Man kan &ven ladda batteriet vid
speciella laddstationer, och da gar laddningen snabbare. Det tar dock fortfarande betydligt
langre tid &n att fylla p& bensin, s& man gor inte gérna detta medan man star och vin-
tar. Vi tdnker oss endagsutflykter, med laddning innan korturen, och ingen ingen extern
laddning unden farden.

Det finns ett par olika funktionssétt for hybridmotorn:

1. Bara el.

2. Bara bensin.

3. Blandad, behaller laddningen.

4. Blandad, laddningen minskar i bestamd takt.

Funktionssatt 1 kan anvéndas tills batteriet dr tomt, dvs. tills laddningen understiger en
viss nedre grins. Funktionssatt 2 kan alltid anvindas, men undvikes helst. Funktionssatt
3 innebéar att bade el och bensin anvindes. Batteriet laddas automatiskt upp vid inbroms-
ningar, och batteriets laddning héalles hela tiden inom ganska snéva givna granser. Detta
alternativ anvinder alltsa precis sd mycket bensin som behovs for att halla laddningen
uppe. Funktionssétt 4 innebdr en annan blanding av el och bensin. Batteriets laddning
minskar, men inte s& fort som i alternativ 1. Det gar at bensin, men inte s& mycket som i
alternativ 3.

Eftersom man enkelt kan fylla pa bensin, beaktar vi inte mojligheten att bensinen tar slut.
Det handlar istéllet om att anvinda batteriets laddning sa “optimalt” som mdojligt. Malet
ar att batteriets laddning ska récka precis till farden, och ta slut nir man kommer fram.
Om man gor slut pa laddningen for tidigt, s& maste man anvinda mycket bensin under
resten av farden. Om man inte anvinder batteriets laddning helt, innebér det att man har
anvant for mycket bensin. Ett grundldggande antagande &r att bensin &r mycket “dyrare”
an el, speciellt nar man tar hénsyn till miljon.

Eldrift ar battre an bensindrift vid fird med lag hastighet och om det &r manga start och
stopp. Typexempel &r stadstrafik, speciellt om det forekommer kder som gor att bilen blir
helt stillastaende da och da.

For att optimera funktionen under en fiard, kravs det att man vet hur farden ska ga. Vi
antar darfor att man kénner till startpunkten och slutpunkten, samt vet precis vilken vig
bilen ska ta mellan dessa punkter.

Vi delar upp striackan som ska koras i sma delar, dar varje del kan anses ha konstanta
egenskaper. Delarna behover inte vara lika langa. En lingre stricka med 70 km/h som
hastighetsgrans, i princip utan trafikhinder och backar, kan ses som en homogen del. I
stader ar dock en finare uppdelning motiverad.



Sjalvklart innebar diskretiseringen en approximation, dvs. att sma fel infors i modellen.
Vi kommer dérfor inte att fa den exakt optimala 16sningen, utan bara en 16sning som
dr ganska néra optimum (néroptimal). Problemet &r dock sa svart att det maste ses om
omdjligt att finna exakt optimum. Felet som uppstar av diskretiseringen beror pa hur stora
delar man delar upp végen i. Ett fatal delar ger en mindre modell med storre fel, medan ett
stort antal mindre delar ger béttre 16sning, men samtidigt en mycket stérre modell, som
tar langre tid att 16sa. Valet av diskretiseringspunkter maste vara en avviagning av dessa
tva effekter. (En olosbar modell &r inte anvéndbar.)

Antag nu att vi har en given diskretisering, sa att var vig bestar av ett storre antal
homogena delar. Varje del har vissa egenskaper, lutning, forvintad medelhastighet, méngd
storande trafik, samt sannolikheter for andra stérningar. Dessa egenskaper kan omvandlas
till olika effekter vid de olika funktionssatten for framdrivningen.

Man kan alltsa berdkna hur mycket bensin som gar at vid de olika funktionssétten for varje
del av végen, och likasa hur mycket av laddningen av batteriet som gar at. Vi byter inte
funktionssdtt inom en vdgdel, utan bara i punkterna mellan delarna.

Ett dynamiskt 16sningssitt ar det som kdnns mest naturligt. Antag att man har bestamt
hur mycket laddning man ska ha kvar i batteriet efter forsta delen. Da &ar det enkelt att
avgora hur den forsta delen ska koras. Detta kan upprepas iterativt.

Detta leder till en 16sningsmetod av dynamisk programmeringstyp. Vi bygger upp en steg-
indelad acyklisk graf dar varje nod motsvarar en viss plats pa vigen (mellan tva delar) och
en viss laddning av batteriet (diskretiserat till vissa nivaer).

Att kora en viss vigdel med ett viss funktionssétt innebér en forflyttning framat ett steg pa
vagen, men ocksa att forandring av batteriets laddning. Dessutom uppstar en viss kostnad.

Man infor alla dessa bagar, vilket modellerar alla mojligheter att ta sig fran startpunkten
till slutpunkten. Darefter finner man helt enkelt den billigaste vagen fran startpunkten till
slutpunkten. Denna vig ger 16sningen.

Problemet beskrives 6versiktligt i Fairley (2009).

En liknande situation uppstar da man kor med en elcykel, dir man kan stédlla in hur
mycket motorn ska hjélpa till, vilken ockséa paverkar hur mycket el som gar at. Har dr dock
alternativet till eldrift inte besindrift, utan muskelkraft. Man kan notera att en elcykel ar
tung och mycket onjutbar att cykla med utan elassistans.
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