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Forord

Foreliggande studie har utforts pa uppdrag av Virke Syd och Stromsunds Skogs-
forvaltning inom SCA Skog AB. Arbetet ingar som ett 20-poidngs examensarbete i min
jagmaistarexamen och har genomforts vid institutionen for skoglig resurshushallning och
geomatik, Sveriges Lantbruksuniversitet i Umea.

Amnesomradet drivning och virkeslogistik 4r mycket omfattande och &r en av
huvuduppgifterna inom skogsbruket. Detta arbete kan i basta fall bidra med nédgra sma
fragment till utvecklingsarbetet som stdndigt pagér ute i skogarna, kojorna och pa
kontoren. Nagra nya idéer presenteras och nadgra gamla dammas av for ytterligare
granskning i detta arbete med forhoppning om att det kan bidra till utvecklingen.

Eftersom arbetet har bedomts som kénsligt har vissa delar hemligstdamplats for att inte
spridas utanfér SCA. Dessa delar 4r markerade i innehallsférteckningen.

Under arbetets gang har jag fatt ovarderlig hjdlp av en midngd tjadnstemin inom SCA
som stallt upp pa ett fortjanstfullt och entusiastiskt sitt. Utan Er hjdlp hade detta inte
gatt att genomfora.

Jag har ockséa haft stor hjalp av Séren Ahlander pa Cap Programator i Sundsvall som
bidragit med radata ur SCA:s drivningsplaneringsrutin. Séren har dven delat med sig av
sina kunskaper kring drivningsplaneringsrutinens uppbyggnad vilket har varit
betydelsefullt for arbetet.

Soren Holm pa SLU har bidragit med ovarderlig hjdlp inom d&mnesomradena statistik
och matematik. Soren har dven bidragit med en stor portion visdom nér det géller
planering och taxering av skogliga nyttigheter.

Sist men inte minst vill jag framfora ett stort tack till mina handledare; Sven Lindroth,
Stromsunds skogsforvaltning, Kristian Olofson, Virke Syd och Tomas Thuresson,
institutionen for skoglig resurshushallning och geomatik. Ni har pa ett entusiastiskt sétt
visat intresse for problemomradena ur olika synvinklar och bidragit med vardefullt stod

1 detta arbete.

Till ovan ndmnda personer vill jag rikta ett stort tack.

Ostersund i februari 1996

Christer Ranvald
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Summary

Forest enterprises have always searched for ways to improve efficiency. For the past few
years there has been an emphasis on stock-keeping levels. Increased demand for fresh
round timber and the need to decrease the amount of tied-up capital has made the forest
industry reduce its inventory levels. This has brought on a higher demand on the timber
supply from the forest management districts concerning both delivery in time and
assortment output. As a result, the flow of timber has fluctuated a lot with serious
consequence for the timber supply during 1994. One reason was unexpected weather
conditions which lead to transportation stops.

This MSc thesis deals with the planning of logging operations and the problems that are
involved in that process for SCA Forest and Timber. This study was initiated by the
wood procurement and transportation department, Virke syd, and Stromsund’s forest
management district within SCA. The purpose is to formulate a flexible and optimizing
model for decision-support in short-term planning and follow-up of logging operations.
The decision-support involves linear programming in order to minimize the cost of cross-
cutting losses, delivery bonus-losses and moving the logging machines from on logging
unit to another. The aim is to increase the adaptability between timber request and
logging result on assortment level. A second objective is to make a survey of factors that
influence the possibility for forest management districts to achieve a continuous timber
yield in time and assortment output.

The validity of the model in this paper is limited to the planning techniques and
philosophy used within SCA and their short-term planning routine. The linear
programming model involves:

¢ a planning horizon of one to two months

e optimization of logging unit selection regarding machine resources in the ranger
district

e five assortments; pine and spruce timber, pulpwood of softwood, fresh cut spruce and

hardwood
e four cross-cutting alternatives; minimal top-diameter of timber; 12, 14, 16, 18 cm.

A result from an optimization gives a logging unit selection that minimizes the costs,
earlier mentioned, for periods extending from a couple of days up to two months. The
main thesis is that decision concerning resource allocation is to be taken ”just in time”.
The advantage with this procedure is that the decision maker has the latest information
regarding the actual wood flow and can make more accurate decisions.

To improve management and the linear programming model a continuously increasing
delivery bonus system has been constructed to allow the forest management districts to
equalize their logging operation costs with the bonus. To refine the decision basis,
harvester measurement of timber volume has been used in the decision-support system,
to make simple yield forecast for logging units.

Results from the decision-support system run on material from Strémsund’s forest

management district have involved a large amount of moving logging resources between
logging units. This is mainly due to a relatively large difference between pulp wood and

- 1i1 -



timber prices. Using the current timber and pulp wood prices the marginal cost for cross-
cutting adjustments usually exceeded the cost for shifting a logging unit. This is also
related to the size of the logging unit, whereas larger logging units have a low shifting
cost per cubic meter.

Major conclusions:

e Output estimations used within SCA short-term planning routines suffer from bias
and random errors. The most serious are the area estimation and the assortment
output functions. This makes it difficult to maintain a continuous timber yield in time
and assortment output in shorter periods.

e The decision support model that this study focuses on can be used on a practical basis
but there is a substantial risk for suboptimization if the planning period is shorter
than a month and/or the wood flow demands are set too high.

e The use of ”intelligent” computer based planning routines such as the model
constructed in this study could improve decision-making if the decision-maker fully
understood the fundamentals in economic optimization and the use of computers. The
key is to use common sense with computer-based planning.

e The use of harvest measurement, instead of wood measurement at mills, would
improve both planning and follow-up with more accurate, daily based logging unit
related measures. This would refine the decision basis for the planner and make it
possible to do yield forecasting.

e Increase the logging team’s influence and co-operation especially in areas concerning
wood flow planning and follow-up. This would not only give interesting task’s for the
logging team’s, it could also give faster more pliable solutions in the area of interest.

e Search for unconventional solutions in keeping a good wood flow; for example allocate

more than one logging team to a logging unit, move logging resources to logging units
that give a more appropriate wood flow, change cutting form, etc.

-1v -



1 Inledning
1.1 Bakgrund

1.1.1 Kundanpassning och kapitalrationalisering

Lagkonjunktur innebar normalt att verksamheterna genomgér stérre 6versyn &n
normalt for att finna sétt att effektivisera och rationalisera. Mekaniseringen av
avverkningen har varit en sadan oOversyn. Detta har inneburit kraftigt sidnkta
avverkningskostnader under de senaste tvad decennierna. Organisationerna har
decentraliserats genom att enheter slagits ihop och personalstyrkan har minskat med
okade befogenheter och ansvarsomraden for den kvarvarande personalen.

SCA Skog undersoker nu flera vigar att rationalisera och effektivisera. Ett omrade som
varit under ”luppen” de senaste aren har varit virkeslogistikomradet dar
virkeslagernivaerna kraftigt sdnkts sedan 1991 (se Figur 1.1). Genom att sdnka
lagernivderna har man dels frigjort bundet kapital och sénkt rantekostnaderna for
lagerhallningen, dels mott de allt hardare krav pa virkets farskhet, tillredning och
sortering som stélls fran skogsindustrin. Som exempel pa det sistndmnda kan nédmnas
att Ostrands massabruk siankte andelen lagringsrétad ved fran 27 % 91/92 till 0% 19941
som en positiv "bieffekt” av sinkta lagernivaer. Virkeslagernivan uttryckt i m3fub har
sankts med ca 70 % under de senaste 3 aren vilket medfort att genomsnittlig
vedravarulager for SCA Skog som helhet har sjunkit fran ¢ a 12 veckor 1991 till 4 veckor

1994.

1250
1000
B Barrmav 750 o
OLsvmav 2
BFFG E
500
250

1991 1992 1993 1994

Figur 1.1. Utvecklingen av SCA:s totala vedravarulager av massavedssortiment under
perioden 1991 till 1994. Kéalla: SCA Skog Virke Syd 1994.

1 Olofson, K. Virke Syd, 1994. Pers. meddelande.
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De okade ravarukraven &r en foljd av bl a 6kade miljokrav pa massaindustrierna.
Klorblekning har minskat och ersatts med mindre miljobelastande blekningsmetoder
vilket samtidigt med strdvan att forbattra kvaliteten pa produkterna medfort hogre
krav pa farskhet och mindre réta i veden (Karlsson, 1993). Aven timmer ar kinsligt for
lagring under var- och sommarmanaderna, frimst p g a risk for biologiska skador och
sprickbildning vilket kan leda till forluster i virkesviarde. For timmer kommer &dven en
allt hogre grad av kundanpassad produktion i sagverken att stédlla hoégre krav pa
virkesflodenas precision samt virkets kvalitet och aptering.

Sammantaget har det inneburit en successiv 6vergang fran lagring vid industri och
terminal till lagring pa rot inom SCA.

1.1.2 Konsekvenser for forvaltningarna

Den ovan ndmnda utvecklingen har stidllt allt hogre krav pa forvaltningarnas
leveranssédkerhet i1 tid och sortimentsutfall. Den buffert som tidigare fanns i form av 12
veckors lager férenklade planeringen eftersom det gav den flexibilitet som krdvdes for
att hinna bygga upp nya lager efter stérningar i virkesanskaffningen. Dagens situation
med fyra veckors lager har medfort att systemet har blivit avsevirt "hetare” med storre
konsekvenser for virkesforsorjningen vid olika storningsmoment. Bland stérnings-
moment kan exempelvis vaderlek, forfallsperioder, felkillor i taxeringsmaterialet och
utbytesberdkningarna ndmnas. Detta har resulterat i ett tidvis ojdmnt virkesflode vilket

Figur 1.2. askadliggor.
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Figur 1.2. Differens mellan utfall - bestillning per sortiment och manad pa en
forvaltning under 1994 . Killa: SVING-utfall SCA Skog, 1995.



Fluktuationerna i virkesflodet har medfort att forvaltningarna ibland fatt tillgripa
drastiska atgirder for att mota virkesbestéallningarna. Avverkningstrakter har plockats
direkt ur bestandsregistret utan foregaende drivningsplanering for avverkning till men
for skogs- och naturvardsplaneringen. Traktbyten har skett med kort wvarsel,
diametergrians for timmer har dndrats schablonmissigt m m2. I skenet av dylika
atgarder kan lagernivd ambitionen ha kostsamma och inte minst arbetssamma
konsekvenser for forvaltningarna, arbetsomradena och arbetslagen.

1.1.3 Konsekvenser for virkesforsorjningen

Fluktuationerna i virkesflodena tillsammans med de sidnkta virkeslagernivderna har
fatt allvarliga konsekvenser for virkesforsorjningen under bl a hosten 1994. Laga
lagernivaer tillsammans med en ovédntad forfallsperiod ledde till akut brist pa FFG-
massaved vid Ortviken3. Under 1994 blev ett flertal svenska skogsindustrier staende
utan ved, ibland upp till en vecka. Problemet for virkesenheterna &dr att de inte vet
tillrackligt lang tid i forvag ndr de kan forvianta sig att virkesflodet sviktar och darmed
kompensera detta med exempelvis import.

1.1.4 Vad kan man gora?

Dagens och framtidens krav pa farskhet, kvalitet, leveranssdkerhet och korta ledtider
kommer bl a att krdva flexiblare avverknings- och planeringssystem. Detta for att
undvika kostsamma brandkarsutryckningar och erhalla ett jimnare flode av virke fran
stubbe till industri. Det kréavs flexibilitet av forvaltningarna — maskinlagen att:

e kunna moéta fordndrade leveranskrav fran industrin

¢ lépande kompensera for de brister taxeringsrutinerna och utbytesberdkningarna har
e anpassa apteringen av virket till sigverkens och kundernas krav

e kunna bedriva ett indamalsenligt och ekonomiskt effektivt avverkningsarbete.

Genom att béttre utnyttja informationsteknikens mgjligheter med tradlos kommu-
nikation, optimerande datarutiner for planering och realtidsuppdatering av utfall redan
vid skordaren kan man 6ka beslutshastigheten i planerings- och uppfoljningsarbetet.
Det behovs m a o inslag av intelligens i planeringssystemen (Wigren, 1994) vilket skulle
mdjliggéra en snabb framtagning av olika handlingsalternativ. Dessa handlingsalter-
nativ kan sedan bedémas med hjalp av en god portion sunt férnuft och lokalkdnnedom
och resultera i atgarder for att bibehéalla ett jamnt virkesflode av efterfragade sortiment.

En forutsdttning for ovanstidende ar ekonomistyrning, d vs efterfragade produkter
betalas med ett hogre (intern)pris vilket medger incitament for producenterna

(forvaltningar, maskinlag) att uppfylla efterfragan.

2 Lindroth, S. 1994. Pers. meddelande.
3 Olofson, K. Virke Syd, 1994. Pers. meddelande.
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1.2 Foretagsbeskrivhing

Denna studie grundar sig framst pa forhallandena vid Stromsunds skogsférvaltning och
Virke Syd men som allmén orientering ges en 6vergripande information om SCA.

1.2.1 SCA Forest and Timber*

SCA Forest and Timber dr en affirsgrupp inom Svenska Cellulosa Aktiebolaget (SCA)
och ett holdingbolag for SCA Skog och SCA Timber. De 6vriga affarsgrupperna ar SCA
Molnlycke, SCA Packaging, och SCA Graphic Paper. SCA Forest and Timber omsatte
3,8 miljarder kr under 1994 och hade 1200 anstéllda varav 650 i SCA Skog samt 550 i
SCA Timber. Rorelseresultatet var 870 miljoner kr.

SCA Skog forvaltar 2,3 miljoner hektar mark i Norrland, varav 1,8 miljoner ar
produktiv skogsmark och forsorjer SCA:s svenska industrier med virke.
Sjalvforsorjningsgraden dr 65 % vilket ar hogt jamfort med andra likvardiga skogsbolag.
De 6vergripande mélen for SCA Skog ar att:

e langsiktigt forsorja SCA:s svenska industrier med virke
e langsiktigt forvalta och utveckla SCA:s skogsinnehav
e upprétthalla en tillfredsstédllande lonsamhet.

SCA Skog 4&dr uppdelat i tio resultatomraden, se Figur 1.3, varav sex &r
skogsforvaltningar, tva virkesenheter, en triabridnsleenhet samt en plantskola.

| SCA FOREST AND TIMBER |

| sTABSFUNKTION |

| |

SCASKOG | | scammeer
Skogsfd rvaltningar Virkesenheter Sa gverk Marknadsavdelning
Medelpad  Stré msund __| Virke Nord Nom: Holmsund, HTP, Munksund| | | Logistik m.m.
Ostersund Lycksele Virke Syd Syd: Tunadal, Lugnvik
Sollefted  Luled
Norrbréanslen Bogrundets plantskola Produkter Forséljningsbolag
Pited ] Gran _J_ Nehim, SCA Timber (UK) Ltd
Furu Les Bois de la Baltique
UniTimber m.m.

Figur 1.3. Organisationsschema for SCA Forest and Timber géllande férhallandena den
1 januari 1995.

SCA Skog omsitter stora virkesvolymer via forvaltningarna och virkesenheterna.
Virkesfloden inom SCA framgar av Figur 1.4 nedan.

4 Killa: SCA:s arsredovisning 1993 samt SCA Forest and Timber, facts and figures 1993.
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Milioner m3ub

Fran SCA SKOG Fran SCA SKOG
Forvaltningar 5,0 Virke Nord / Syd 3,6

Virkesbyten 1,6 SCA:s sagverk
skogsbolag 1,3

Egen Skog 3,8

DV, SAF & 1,4
Képsagverk 4,8 SCA:s massa- &
Tradkép 0,6 pappersbruk
SCA Timber 0,6
(flis)

Lager 0,2

Leveransvirke 0,6
2,3 Externa industrier

Import 0,1

Figur 1.4. Virkesflode inom SCA Forest and Timber 1994. Kéilla: SCA Skog Virke Syd
1995.

SCA Timber ar koncernens sagverksrorelse med fyra sagverk utmed Norrlandskusten,;
Tunadal i Sundsvallsomradet som sagar furu och gran, Lugnvik i Kramforstrakten som
sagar gran, Holmsund utanfor Umea samt Munksund utanfor Pited som bada sagar
furu. Produktionen var sammantaget ca 650 000 m3sv under 1994 och omséttningen
drygt 1 miljard kr. SCA Timber &r till 100 % sjdlvforsorjt med timmer fran egen skog
och har for ndrvarande inte kapacitet att saga allt timmer fran den egna skogen sjilv.
Den geografiska utbredningen av forvaltningar samt de egna industrierna framgar av
bilaga 1.

1.2.2 Virke Syd

Virke Syd (V.S.) ar ett resultatomrade under SCA Skog, se Figur 1.3, vars
huvuduppgifter bestar i att anskaffa och transportera virke pa basta mojliga satt till
SCA:s industrier 1 Sundsvalls- och Lugnviksomradet. Detta aterspeglas i
resultatenhetens mal, vilka ar att:

o forsorja SCA:s svenska skogsindustrier med bestédlld volym virkesrdvara av ratt
sortiment och kvalitet, levererad vid ratt tillfidlle

e uppna tillfredsstdllande 1o6nsamhet och kapitalbindning genom god marknadskédnne-
dom, lonsamma virkesaffirer, kostnadseffektiva transporter och optimering av
virkeslager

o uppratthalla hég kompetens i virkes- och transportfragor och inom stabsuppgifter
rorande virkesmarknad och virkestransporter stédja ledning och linjeorganisation.

Medelpads, Sollefted, Stromsunds och Ostersunds skogsforvaltningar stod for
huvudparten av virkesleveranserna till Virke Syd med 3,7 miljoner m3fub under 1994.
Bland 6vriga leverantorer miarks andra skogsbolag sasom AssiDomén, Graningeverken,
Norrskog, MoDo, Korsnds samt Skogssillskapet, Hérnosands stiftsndmnd och
kopsagverk. Till detta tillkommer import av barrmassaved fran framst Tyskland samt
lovmassaved fran Baltikum och Ryssland?.

Bland koparna finns forutom den egna industrin ett 20-tal kopsagverk samt MoDo,
AssiDomén, Graningeverken, Norske Skog och Persson Invest. Den egna industrin ar
dominerande képare med ca 70 % av volymerna.

5 Olofson, K. 1995. Pers. meddelande.



Organisation och arbetsséatté

V.S. dr organiserat med en resultatomradeschef, en administrativ avdelning och en
transportavdelning. Resultatomradeschefen skoéter all upphandling, forsédljning samt
byte av virke inom V.S:s omrade. Det ror sig om ett 20-tal foretag med vilka direkta
affarsforhandlingar genomfors. Virkeshandeln sker som direkta kop av virke fran
forvaltningar eller externa leverantoérer eller som virkesbyte med skogsbolag. Det
sistndmnda &r relativt omfattande framst beroende pa den 6msesidiga minimeringen av
logistikkostnader. Leveransvirkeskop fran privata skogsidgare administreras ej av V.S.
utan det skots via skogsforvaltningarna. Huvuddelen av det externt forsalda virket ar i
form av timmer till kopsagverk. Fran dessa leveranser koper man tillbaka flis som
ravara till den egna massa- och pappersindustrin.

For planering av virkesflode anvander Virke Syd ett omfattande planeringssystem som
kallas VIS (Virkes Informations System) omfattande fem delsystem; DP, SVING-plan,
SVING-utfall, SVID och SPIS. Av dem anvinds dock inte DP (DrivningsPlanering) av
Virke Syd eftersom det &4r en drivningsplanldggningsrutin for forvaltningar och

arbetsomraden:

VIS é&r ett stordatorbaserat system som alla kontor fran arbetsomrade och uppat ar
anslutna till. SVID (SCA:s VIrkes Databank) dr en databank dar alla uppgifter fran
inmatning (VIOL) och uppgifter som sénds in via Mobitex fran skotare och lastbilar
lagras. SPIS (Skogens Produktions Inrapporterings System) dr det datasystem déar data
fran Mobitex-ndtet samlas in och fordelas ut till 6vriga system. SVING-plan &ar ett
system for planering av forvaltningarnas och arbetsomradenas virkesleveranser mot
industrins virkesbestdllning. Slutligen SVING-utfall som &r ett system for daglig
uppfoljning 6ver volymer pa avldgg (skotarrapport), terminal, industri eller &r under
transport.

Virke Syd Ildgger utifran industrins och de externa koéparnas behov samt
lagerutvecklingen bestillningar pa de olika leverantorerna. Vad den egna skogen klarar
av att leverera bestdms grovt av vad SCA:s avverkningsberdkning (AVB93) ger for
riktlinjer om volymer per sortiment, gallringsandel, m m. SCA Forest and Timbers
ledningsgrupp anger hur hog avverkningsnivan ska vara i den egna skogen (ES). Virke
Syd och forvaltningarna for sedan en diskussion éver hur mycket som ska levereras fran
de andra ursprungen’ (TK, LO, PS). Direfter kan en preliminér bestallning utformas for
forvaltningarna. Dessa bestéllningar registreras i SVING-plan for att senare utmynna i
kvartals- respektive manadsbestdllning. Utover detta kompenseras variationer i
virkesforsorjning med virkesinkop, virkesbyten, flisinkép och massavedsimport.

For att styra leveranserna fran forvaltningarna anvidnds ett premiesystem for
planuppfyllelse. Syftet med detta &ar att skapa incitament till exaktare leveranser och
kompensation for de eventuella extrakostnader som detta medfor. Premien &r for
nédrvarande 10 kr/m3ub om forvaltningen lyckas leverera inom 5 % av bestéilld
kvantitet per sortiment och kvartal. Vid de fall ett sortiment hamnar utanfor granserna
utgar ingen premie for det sortimentet. Utover detta far forvaltningarna alltid en fast

6 Olofson, K. Ostblom, B. mfl. Virke Syd, 1994. Pers. meddelande.
7 ES &r egen skog; TK &r triadkop vilket i sin tur kan vara av formen rotpost, leveransrotkdp eller
avverkningsuppdrag; LO 4r leveransvirke samt slutligen PS som &r avverkning i egen skog for

pensionsstiftelsen.



premie. Bidgge premierna harror fran de provisioner Virke Syd erhaller fran koparna av
virket.

Transportavdelningen bestar av en transportchef och tva bitrddande transportchefer.
Huvuduppgifter dr att planera och leda transporter pa viag och jarnvag pa effektivaste
satt. Pa varje forvaltning finns en transportledare som direkt styr transportarbetet for
forvaltningen, forutom for Medelpad forvaltning som, p g a nédrheten till industrierna,
har tva transportledare. For transportarbetet forfogar V.S 6ver ca 100 lastbilsekipage
dgda av entreprendrer och tva jarnvidgssystem med fem virkesterminaler. Andelen
jarnvagstransporter dr for ndrvarande ca 40 % av det totala transportarbetet uttryckt i
ton-km och varierar fraimst beroende pa kostnaderna for lastbils- och jarnvigstrans-
porter samt omlastning. Andelen justeras lopande med hjdlp av ett transportopti-
meringsprogram som tar hédnsyn till ovan ndmnda kostnader.

1.2.3 Stromsunds skogsforvaltning$

Stromsunds forvaltning dr uppdelad i tre arbetsomraden (AO), Stréoms, Hoting och
Krokoms och &r belédget i nordvistra Jimtland (se karta bilaga 1). Arbetsomradena, som
dr de operativa delarna av forvaltningen, bestar av en chef med huvudansvar for
arbetsomradets planering, budgetering och virkeskop samt 3-4 arbetsledare.
Forvaltningen bestar av 320 000 ha produktiv skogsmark.

Virkesleveranserna fran Stromsunds forvaltning ar fordelat pa Virke Syd - 97 %,
Norrbrénslen - 2,5 % samt resterande pa externa kopare av specialvirke. De kvantiteter
som Virke Syd koper levereras till den egna industrin, Camforest-gruppen,
Graningeverken, Norske Skog, MoDo och nagot ytterligare sagverk i trakten.

Av avverkningsgrupperna som dr 22 totalt 4r en maskin SCA &gd, 18 ar AT- /
borgensmaskiner och 33 &r entreprendrsigda maskiner. Av denna maskinkapacitet ar
ca 15-20 % av reserv karaktéar som anlitas vid behov.

Det virke som gar till egen industri kors antingen direkt till industrin i de fall avldggen
ar oster om den s k direkttransportgréinsen eller omlastas i terminalerna i Krokom eller
Hoting for jarnvédgstransport. Norske Skog koper framst s k FFG-massaved men dven
sdgtimmer som ligger langt visterut d v s nira norska gransen. Ovrigt timmer levereras
pa enklaste satt till de lokala sagverken.

Planering - budgetering pa Stromsunds forvaltning®

Planeringen av virkesflodet pa forvaltningen dr ndra knutet till Virke Syd. Pa
forvaltningarna och arbetsomradena anvdnder man sig av samma planeringssystem (se
sid 6) som Virke Syd med tilligg for DP-rutinen som dr en datorrutin for operativ
drivningsplanering. Med rutinen detaljplaneras arets avverkningar med hinsyn till
tillgdngliga avverkningstrakter, maskinresurser och virkesbestéllningen. I DP-rutinen
ingar en databas, den s k drivningsliggaren, som innehaller tre ars drivningsméingd av
varierande sortimentsinnehall, trddslagsblandning, tillgdnglighet, mm i form av
provyteinventerade avverkningstrakter. Ur denna méngd véljs trakter som passar in i
den aktuella virkesbestéllningen till avverkning.

8 Lindroth, S. 1994. Pers. meddelande.
9 Book, A. Lindroth, P. Lindroth, S. m fl. 1994. Pers. meddelande.
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Planeringen for forvaltningen startar i april med arsbestédllning 1 fran Virke Syd som
anger totala volymer per forvaltning och ursprung (ES, TK, LO, PS). Denna bestéllning
utgor ett planeringsunderlag for forvaltningen och arbetsomradena som didrmed kan
borja planera arets taxeringar for drivningsliggaren. Parallellt med taxeringsarbetet
undersoker arbetsomradena, med hinsyn till bedomningar 6ver méangden leveransvirke
samt tradkop, om de kan uppfylla de mal forvaltningen stéller pa dem.

I september kommer arsbestéllning 2 vilket kan ses som en mer preciserad arskvantitet
per sortiment. Denna arsbestillning utgoér budgeteringsunderlag for forvaltningen och
arbetsomradena, varifran de gor en arsbudget for avverkning fordelat per sortiment,
ursprung och manad. Till sin hjilp anvidnder arbetsomradena drivningsplanerings-
rutinen (DP) med den taxerade tre-ars mingden (drivningsliggaren) och SVING-plan.
Forslaget returneras till Virke Syd som i detta ldge antingen accepterar eller har

synpunkter pa det.

Slutligen sker en kvartalsbestéllning i december for det forsta kvartalet som grundar sig
pa arsbestillning 2 och de eventuella fordndringar som kan vara gjorda. Darefter rullar
virkesaret pa med nya kvartalsbestdllningar och sméirre justeringar av lagda planer.
Generellt kan sdgas att SVING plan ar grunden i planeringsarbetet mellan industrin —
Virke Syd - forvaltningarna och DP rutinen &ar instrumentet for arbetsomradena i
budgeteringsarbetet gentemot leveransplanerna. Dvs att hitta de for arstiden
avverkningsbara trakterna som medger ett s jaimnt och med plan 6verensstimmande
virkesflode som mojligt med de resurser arbetsomradet har.

Taxering av drivningstrakter

Taxeringarna utgors av systematisk cirkelyteinventering. Med hirledning av tabeller
grundade pa empiriska studier 6ver medelfel anvidnds varierande provyteradie och
provyteantal mellan olika trakter. Detta for att fa en kostnadseffektiv och god
volymskattning med lagt medelfel. Trakterna bestar ofta av en sammanslagning av
nirliggande bestand (avdelningar) med liknande skog vilket medfor en storre
inomvariation i trakten dn bestanden. Antalet cirkelprovytor 4r ddarmed forhallandevis
hogt, normalt mellan 10 och 40 provytor med provyteradie mellan 5 och 10. Urvalet av
trakter sker framst genom rangordning av bestidnd 1 bestandsregistret med

tillvaxtprocent.

Taxeringarna utgor ocksa bortsdttningsunderlag for avverkning och i samband med dem
planeras dven skogsvardsatgiarder och naturvardshéansyn.



1.3 Litteraturstudie

1.3.1 Allméint om planering inom skogsbruket

Planering inom skogsbruket &r till sin natur bade mycket langsiktig och omfattande i
den rumsliga dimensionen (Larsson, 1994). Exempelvis har SCA 2,3 miljoner hektar
skogsmark utspritt 6ver halva Sverige. Detta dr unikt jamfért med andra niringsgrenar
dar den langsiktiga planeringen kanske dr 10 - 20 ar och produktionen ofta geografiskt
koncentrerad. En annan egenhet med skogen ar att den forutom att vara ett ravarulager
samtidigt 4r en komplicerad produktionsapparat som kan paverkas genom olika
atgarder (Jacobsson, m fl, 1993). For att f en rationellare planering har den komplexa
planeringsprocessen indelats efter nadgra olika indelningsgrunder (Ericson & Westerling,
1981):

e hierarkiska nivaer
e tidsnivaer
e slagav atgarder/aktiviteter.

Den hierarkiska indelningsgrunden dr den modernaste och beskrivs i korthet nedan.

Bland de hierarkiska nivderna urskiljs fyra nivaer: a) normativ - som specificerar de
overgripande malsdttningarna och viljeinriktning med verksamheten; b) strategisk - ger
beslut och ramar for verksamheten 6ver en langre period, resursallokering; c) taktisk —
schemaldggning av operationer; d) operativ - omséttning av de hogre nivaernas beslut
till praktisk drift (Thuresson, 1995). Planeringshorisonten for de olika nivaerna varierar
mellan olika féretag men ar ungefiar enligt nedan:

e strategisk — upp till 150 ar
o taktisk—3-10 ar
e operativ—1- 3 ar.

Internationellt sett (USA, Kanada, Sydamerika) ar planeringsfilosofin liknande med
ungefiar samma tidshorisonter forutom for taktisk planering som stracker sig mellan 10
till 30 ar(Thuresson, 1995).

Strategisk planering

Strategisk planering ar av overgripande karaktiar och avser hela skogsinnehav. Den
bygger pa de mal som utformats i den normativa planeringen. Malen kan t ex vara att
maximera nuvardet av skogsproduktionen, maximera virdeavkastningen, maximera
virkesavkastningen, maximera virkesproduktionen eller nagot annat. Strategisk
planering avser att ge konkreta ramar och méal for den taktiska och operativa
planeringen. Dessa ramar kan omfatta exempelvis:

e avverkningsnivaer totalt

e gallringsandelar

e godslingsandelar

e mal for nettointakterna

¢ inriktning for val av objekt for olika atgarder.



Taktisk planering

Taktisk planering innebar implementering av den strategiska planen. D v s att precisera
och samordna avverknings- och drivningsatgidrder for de enskilda avdelningarna i
skogsinnehavet (schemaldggning). Taktisk planldggning avser normalt en tidshorisont
mellan 3 och 10 &r men varierar mellan olika foretag. Hog geografisk upplosning
efterstravas vilket far till foljd att datanoggrannheten for de enskilda avdelningarna, av
kostnadsskél ar ldgre &n vid strategisk planering. Normalt grundar sig darfor den
taktiska planeringen pa subjektivt inventerade bestandsdata.

Taktisk planering syftar till att ge underlag for:

e geografisk samordning av drivning och skogsvard under en foljd av ar

e optimal avviagning mellan koncentrationskrav och biologiska krav

e optimal utbyggnad och utnyttjande av skogsbilviagniétet, koncentrering av atgarder
e arbetskrafts- och maskinbehov med hinsyn bl a till teknik- och metodutveckling

e skattning av volymer och vidrden av utfallande sortiment.

Operativ planering

Operativ planldggning avser omsédttning av den strategiska / taktiska planldggningen i
praktiskt handlande for perioder upp till tre ar. Eftersom den taktiska planeringen har
schemalagt atgiarderna i tid och rum krdvs mindre geografisk upplosning i data men
ddaremot hogre datakvalitet. Vid operativ drivningsplanldggning gors déarfor ofta en
kompletterande taxering som utgér underlag for budget, utbyteskalkyler, prestations-
prognoser, m m.

Operativ planering syftar till att ge underlag for:

e lamplig allokering av tillgdngliga resurser till trakter med hénsyn till arstid,
tillganglighet, barighet, sortimentsutfall, m m

e natur- och kulturvardsatgéarder i samband med avverkning och skogsvard

e budgetering

e val av drivningsmetoder

e val av skogsvardsmetoder

e virkesanskaffning externt - internt

e planering av transport och lager.

Léankning av nivaerna i den hierarkiska planeringsfilosofin

Beroende pa vilken typ av taxering som anvints vid den strategiska planeringen
kommer lidnkningen mellan strategisk och taktisk / operativ planering att variera. Vid
foretagsinventering saknas koppling till avdelningar vilket medfor att endast generella
prioriteringstal for urval av avdelningar kan anvidndas (Stahl, m fl, 1993). Exempelvis
tillvaxtdifferens (TVD), volymtillvaxtprocent(Pv) , visarprocent(Pz), gallringsmall etc.

Indelningspaketet anvinder istédllet en s k inoptimalforlust som prioriteringstal vilket ar
mojligt eftersom den strategiska planen &r avdelningsknuten (Jacobsson, m fl, 1993).
Inoptimalforlust dr den nuvéardeforlust som foljer av ett icke optimalt handlande pa
enskild avdelning med hénsyn till den strategiska planen. Avdelningar rangordnas efter
minsta inoptimalforlust bade vid gallring och slutavverkning. Fordelen ar att ramar och
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nivaer fran den strategiska planeringen kan overforas till den operativa planeringen
samt dven ge forslag pa vilka avdelningar som &r optimala for olika atgérder.

Strategisk planering inom SCA1°

Den strategiska planeringen grundar sig pa en avverkningsberdkning (AVB) som har
utforts med ungefar sju ars mellanrum sedan 1946. Vid de tva senaste avverknings-
berdkningarna, 83/84 respektive 93, har man anvint sig av HUGIN-systemet
(Lundstrom, m fl, 1995). Detta system grundar sig pa foretagsinventering och &r
konsekvensberdknande. Malen for den strategiska planeringen ar att:

o langsiktigt forsoérja SCA:s svenska industrier med virke
e langsiktigt forvalta och utveckla SCA:s skogsinnehav
e uppréatthalla en tillfredsstdllande lonsamhet.

Figur 1.5 redovisar i grova drag hur planeringskedjan ser ut inom SCA. Kopplingen
mellan den strategiska planering (AVB) och den langsiktig planering (LSP) sker med
hjalp av olika prioriteringstal. Tillvaxtdifferens(TVD) har varit vanligt forut, numera
anvidnds néstan uteslutande volymtillvaxtprocent(Pv) for bestdndsval ur avdelnings-
registret. LSP-urvalet motsvarar en tio-drsmingd. Néista steg i planeringskedjan ar
drivningsplaneringen (DP) som motsvarar tre arsméngder drivning. Urvalet till DP sker
genom manuell ”plockning” av bestdand samt i viss man &4ven med hjdlp av
prioriteringstal. I samband med urvalet till DP bildas trakter (atgardsenheter) som kan
besta av ett flertal bestand. DP-urvalet taxeras med en objektiv cirkelyteinventering for
att bilda underlag for budget, utbytesberéakning och prestationsprognoser.

\ ) /

AVB

pDP | AVVERKNING

I
INDUSTRIKRAV

Figur 1.5. Den strategiska planeringen och kopplingen till drivningsplanering inom
SCA. F-TAX star for foretagstaxering, AVB for avverkningsberdkning, AVD. REG. for
avdelningsregister, LSP for langsiktig planering samt DP for drivningsplanering. Kéilla:
Larsson, M. SCA Skog. 1995.

10 Larsson, M. 1995. Pers. meddelande.
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Navet i SCA:s planering ar avdelningsregistret eftersom all planering utgar fran denna. For
att forbattra den pagar en nyindelning av hela skogsinnehavet sedan ett par ar tillbaka.
Detta ska medfora béttre skattningar av viarden i registret och homogenare avdelningar for
att underlétta bl a drivningsplaneringen.

1.3.2 Drivningsplanering

Drivningsplanering ar den del av den operativa planeringen som specifikt inriktar sig pa
avverkningsverksamheten. Taktisk planering omfattar ofta drivning och skogsvard
tillsammans medan operativ planering mestadels behandlar dem var for sig.

Drivningsplanering skiljer sig mellan olika foretag vad avser form och omfattning. Detta har
medfort att manga definitioner pa drivningsplanering finns. En generell definition dr att
drivningsplanering ar schemalédggning av drivning i tid och rum for perioder om ett ar ner
till enstaka dagar (Ericson & Westerling, 1981).

Drivningsplanering &r ofta uppdelad i ars- respektive manadsplanering. Huvudsyftena med
arsplaneringen ar att; vélja arstid/period for varje drivningsenhet, vélja drivningsmetod for
varje drivningsenhet, sd att kostnaderna minimeras och intdkterna maximeras samt att
virkesbehoven tillfredsstéills. Utifran drivningsplanering pa arsbasis kan sedan
transportplaner samt manadsplaner for drivning utformas, se Figur 1.6.

ARSPLANERING MANADSPLANERING

VILKEN?

X Vintertrakt '.. VEM? NAR;’)RDNING?
K

T

|

S Vartrakt

K

P

L

A Sommartrakt
N

E

R

| Hésttrakt
N

G

Figur 1.6. Kopplingen mellan taktisk, ars- och manadsplanering.

Maéanadsplaneringen dr en noggrannare schemaldggning av drivningar for den narmaste
tiden. Syftet ar att vélja turordning mellan drivningsenheterna samt att tilldela resurser for
varje drivningsenhet. Normalt sker denna manadsplanering rullande med dag som

tidsenhet.

Planeringsprocessen bestar i huvudsak av nedanstadende komponenter:

e insamling av fdltdata

e insamling av omvéarldsdata
e databearbetning

¢ planering och beslut

¢ planbeskrivning.
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Datainsamlingen i filt genomfors for att fa béattre underlag till prestationsprognoser,
bortsattning, utbyteskalkyler, rotpostkalkyler, m m och kan vara i form av objektiv
stickprovsinventering eller subjektiv inventering. Detta beroende pa vilka kvalitetskrav
som stélls pa indata samt hur vil atgdrdsenheten stimmer 6verens med beskrivnings-
enhet 1 bestandsregistret. Insamlingen avser trad-, bestdnds- och terrangfaktorer.
Utover filtdata insamlas omvirldsdata sésom priser och kostnader for virke,
maskinsystem, m m.

Bearbetning av filtdata sker i olika ADB-rutiner, exempelvis DP-rutinen inom SCA
respektive SPOV inom Stora, och utmynnar bl a i:

¢ sortimentsutbyte

¢ intédkter per sortiment

e prestationer och kostnader for arbetsoperationer
¢ rotnetto eller tdckningsbidrag

e resursatgang.

Vid planering och beslutsfattande kan manuell eller datorbaserad planering utnyttjas
alternativt en kombination av bada. Vanligast i dagsldget dr manuell planering som
sker med hjdlp av databasurval av drivningsenheter efter olika kriterier. P g a de
manga kombinationsmdjligheter som finns gors urvalen med hinsyn till planerarens
lokalkdnnedom och erfarenhet. Datorbaserad planering anvidnder sig av nagon
optimeringsmetod for val av drivningsenheter. Lonner presenterade 1968 ett system for
operativ planldggning av drivning, lagring och vidaretransport vilket byggde pa
matematisk programmering (Lonner, 1968). Systemet anvidnde sig av heuristisk- samt
linjar programmering och behandlade planering fran 5 ar ner till en manad. Bucht
presenterade en rutin for manadsplanering av drivning 1972 som byggde pa Loénners
resultat (Bucht, 1972). Rutinen anvénde sig av heuristisk optimering. Dessa system har
dock inte kommit till anvédndning.

1.3.3 Informationsteknik for planering och uppfoljning

Informationsteknik (IT) har fatt en allt mer framtrddande roll i dagens storskogsbruk.
Med IT inom skogsbruket forstds ADB-rutiner men 4ven modernare tekniker sasom
GIS, GPS och mobil telekommunikation. GIS star for Geografiskt InformationsSystem
vilket innebdr att man knyter databaser till geografiska objekt pa en karta, tex
registervarden for en avdelning, och bearbetar detta for att utvinna ny information. GPS
star for Globalt PositioneringsSystem med vars hjdlp man kan positionsbestimma sig
digitalt, snabbt och med godtagbar noggrannhet. Detta avsnitt ska framst behandla
mobil telekommunikation inom skogsbruket.

Fo6r mobil kommunikation finns for ndrvarande tva nat i Sverige som fyller skogsbrukets
behov pa yttackning och tillganglighet, NMT 450 och Mobitex. NMT 450 &r ett
mobiltelefoni ndt med mgjlighet att sdnda tal och data via modem vilket ger en hog
teoretisk Overforingshastighet. Mobiltelefonkommunikationen &r kretsloppskopplad
vilket innebéar att en centraldator endast kan kopplas upp mot en kommunikationsenhet
i taget. Genom att anvidnda flera kanaler kan man erhalla samtidig kommunikation
med flera enheter. I sin enklaste utformning kan NMT utnyttjas for enkel produktions-
rapportering genom signalering med knapparna pa mobiltelefonen. MoDo Skog och
Norrskog praktiserar denna metod for skotar- respektive lastbilsrapportering
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(Andersson, 1994). Fordelen med NMT 450 &r lag investeringskostnad, nackdelen ar hog
sédndningskostnad och krockar i nétet.

Mobitex ar ett larm- och datakommunikationsnit utvecklat av Telia under 80-talet.
Systemet medger &dven enkelriktad tal- och telefonkommunikation. Natet ar
paketformedlande, vilket innebédr att data sidnds i paket om 512 tecken som kan na
centraldatorn samtidigt med paket fran andra Mobitexenheter. Overforingshastigheten
ar relativt lag (1 200 bits/sekund) till skillnad frdn modem (28 800 bits/sekund) men
kompenseras av ovanstdende egenskaper. Eftersom teletaxan grundar sig pa antalet
séanda tecken ar Mobitexsystemet billigare &n NMT vid datatrafik men dyrare vid tal-
och telekommunikation (Televerket, 1992). Férdelen med Mobitex 4r dess mangsidighet
och kapacitet framst pa dataéverforingssidan samt den inbyggda larmfunktionen.

Tradlos 6verforing av data via Mobitex anviands for ndrvarande som daglig rapportering
fran skordare, skotare och lastbilar inom SCA Skog och Graningeverken. Detta anvénds
fraimst for produktionsuppféljning, driftsuppfoljning, dirigering av lastbilar och som
larmfunktion. For produktionsrapportering anviands skotarrapport dir foraren bedomer
sortimentsandelar for varje lass. Som ett utvecklingsteg mot daglig inrapportering av
stocknotor fran skordare har ett projekt — timmer pa gang - startats inom
Graningeverken i samarbete med SkogForsk!!. I projektet tittar man pa mdjligheterna
att med daglig uppfoljning av produktionen vid skérdaren och ddrmed pa ett battre satt
kunna styra virkesflodet. Det ska ge mojligheter att snabbt skicka nya prislistor och
apteringsinstruktioner till skérdarna.

1.3.4 Ekonomisk optimering

Ekonomisk optimering ingar i &mnesomradet operationsanalys (OA) som &r en
“vetenskaplig metodik for att forse beslutsfattare med kvantitativa underlag for beslut”
(Anon, 1994). Rétterna till OA kan sparas till 1800-talets mitt och datorns anfader
Charles Babbage. En tidig tillampare av OA inom ekonomiforskningen var Frederick W
Taylor. OA utvecklades och anvindes flitigt av vetenskapsméan under andra varldskriget
for att analysera militdra operationer. De kunskaper man hade erhallit omsattes sedan
till foretagens alltmer komplexa problem rérande resursallokering, lager och transporter
under 1950-talet.

Man skiljer p4 modell och metod!? inom operationsanalysen. Metoder 4r exempelvis
linjir programmering medan modell &r en matematisk formulering av det specifika
problem som ska losas.

Optimeringsmetoder

Markland ( 1989) urskiljer nio klasser av optimeringsmetoder inom OA; matematisk
programmering, nédtverksmodeller, dynamisk programmering(DP), lagermodeller,
komodeller, Markov - processer, beslutsanalys, simulering och spelteori. Exempelvis
tillhor den vanligaste optimeringsmetoden - linjar programmering (LP) klassen
matematisk programmering. I samma klass finner man manga varianter av
linjarprogrammering t ex heltalsprogrammering(”integer programming” IP), blandad

11 Lidén, B. 1994. Pers. meddelande.
12 Optimeringsmetod &r i detta fall synonymt med optimeringsteknik. I amerikansk litteratur
anvinds bade begreppen metod och teknik och ibland 4ven modell som benidmning for detta.
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heltalsprogrammering ("mixed integer programming” MIP), malprogrammering(GP),
m m. Andra forekommande metoder inom matematisk programmering ar ickelinjar
programmering(NLP) och heuristisk programmering.

En linjar programmering anvinds for att bestimma vardena for ett antal variabler sa
att en linjar malfunktion maximeras eller minimeras. Detta kan ske under forutsiattning
att ett antal linjara bivillkor uppfylls, t ex flaskhalsar eller miniminivaer for produktion,
etc. Vid heltals- eller blandad heltals programmering(IP respektive MIP) &r alla eller
vissa variablerna begrinsade till att vara heltal. Férdelen med ovanstaende metoder ar
att generella programvaror finns att tillgd. LP metoden ar dessutom relativt enkel att

anvinda.

Modeller av verkligheten

Modell &ar en forenkling av verklighetens komplexitet till ndgra fa variabler och
begriansningar som gor att problemet gar att tillimpa pa nagon optimeringsmetod
(Stahl, m fl, 1993). I modellbegreppet ingar malformulering, avgransandet av problemet
till de mest paverkande variablerna samt matematisk formulering av modellen. En
modell bestar ofta av flera delmodeller (volym-, pris-, kostnadsfunktioner, etc) som
tillsammans ska ge en sa bra beskrivning av verkligheten som mojligt med hiansyn till
kostnaden for att erhalla datauppgifterna. En modell ar darfor aldrig béattre dn dess
svagaste lank.

Modeller for optimering kan delas upp i dynamiska eller statiska. En dynamisk modell
optimerar flera perioder at gangen och tar ddrmed héansyn till de effekter ett beslut i en
period far for forutsdttningarna for kommande perioder. En statisk modell optimerar
endast en period vilket kan leda till suboptimering for en lédngre tidshorisont. En
dynamisk modell dr ur den synvinkeln darfor att foredra framfor en statisk modell. Bade
statiska och dynamiska modeller gar att tillimpa med de flesta optimeringsmetoder.
Problemet dr att antalet restriktioner och beslutsvariabler viaxer lika manga gdnger som
antalet perioder vid t ex linjar optimering. For att undvika alltfor stor suboptimering i
statiska modeller kan handlingsfriheten begridnsas av resultat fran en overgripande
dynamisk modell eller av tumregler. Exempel pa det forstndmnda kan vara en
avverkningsberdkning omfattande 100 ar.

Vidare kan modellerna vara deterministiska eller stokastiska. Med deterministisk
modell menas att alla ingaende begriansningar och koefficienter &ar kéinda och
forutsidgbara. Med andra ord har man vetskap om hur priser, kostnader, efterfragan,
volymer etc kommer att vara over de perioder som modellen tar hidnsyn till. I en
stokastisk modell ingar ddremot osdkerhet och risk. Exempelvis kan efterfragan vara en
stokastisk variabel med en specifik sannolikhetsfordelning och ett vanteviarde. Med en
beslutsmodell som hanterar risk kan man via sannolikhetsférdelningar s6ka maximera
den forviantade vinsten eller minimera den forvdntade kostnaden (Wagner, 1975).
Nackdelen med stokastiska modeller 4r att de blir mer komplicerade att formulera och
l6sa 4n motsvarande deterministiska problem.

Exempel pa simulering med stokastiska indata dr viaderleksprognoser diar omfattande
statistisk behandling av data leder fram till en sannolik utveckling for den ndrmaste tiden.
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1.3.5 Operationell drivningsplanering

Inom SCA

SCA Skog anvénder sig av ett stordatorbaserat system for drivningsplanering kallat DP-
rutinen. Systemet &dr tillgdngligt fran terminaler ute pa arbetsomradena och
forvaltningarna och ingar som en del i VIS. SVING-plan respektive SVING-utfall ar
integrerat med DP-rutinen och anvinds vid planering och l6pande omplanering under
aret. DP-rutinen kan forses med data fran dataklave (stickprovstaxering), bestands-
registret eller genom manuell inmatning (relaskoptaxering).

DP-rutinen adr uppbyggd kring en databas dar tre arsmédngder med taxerade och
utbytesberdknade trakter finns lagrade. Denna kallas for drivningsliggare vars
huvudsyfte 4r att medge storre variationsvidd pa bestdndskaraktiristika vid den
lopande omplaneringen. Man ska kortsiktigt kunna méta variationer i efterfragan pa
olika sortiment genom att "plocka” trakter ur drivningsliggaren. Data 6ver maskiner och
kostnader lagras i DP-rutinen och anviands vid planeringen.

Utbytesberdkningarna sker genom utbytesfunktioner (Ollas, 1980) efter angiven lagsta
timmerdimension for respektive trakt. Brandels (1990) eller Naslunds volymfunktioner
(1947) anvands for volymskattning. Utbytesberdkningarna resulterar i utbyten per
sortiment uppdelat pa kvaliteterna O/S och V for tall- och grantimmer samt traddelar
och skogsbrinsle. Sortimentsoéverforingar och omberdkningar av utbyten kan goras i
efterhand om behov finns under forutsdttning att trakten i fraga ar provytetaxerad.
Varje trakt kan dock manuellt editeras i efterhand om exempelvis taxeringsdata saknas.
Prestationer och kostnader berdknas for de planerade trakterna med vald
maskin / arbetslag (SCA Skog AB, Anon, 1992).

DP-rutinen &r uppbyggd for att i huvudsak stodja arsplanering av drivning med
mdjligheter att lépande under aret omplanera verksamheten utifran férdndrade
forhallanden; t ex virkesbestdllningar, vaderpaverkan, m m. I rutinen detaljplaneras
hela arets avverkningar darfor dr griansen mellan arsplanering och manadsplanering

flytande.

Resultaten édr i form av budgetunderlag med avseende pa kostnader for drivning,
drivningsplan samt produktionsplan. Drivningsplanen redovisar bl a start- och slutdag
for de enskilda maskinerna under hela arbetsaret. Produktionsplanerna redovisar
virkesutfall jamfort med virkesbestidllning per sortiment och méanad under Aaret.
Upplosningen pa planerna gar fran enskild maskin till férvaltning. Produktionsplanerna
overfors till virkesflodesrutinen SVING for kontroll och uppféljning.

Ett Chilenskt drivningsplaneringssystem

Weintraub (1991) beskriver ett kortsiktigt drivningsplaneringssystem framtaget for det
Chilenska plantageskogsbruket. Planeringssystemet optimerar traktval, maskinsystem-
val, aptering och destination for virket. Modellen tar hansyn till virkesbehovet for
massaved, sagverkstimmer av varierande lingd och diameter samt exportstockar, var
virket ska levereras och vilken aptering som krivs. Trakter viljs som minimerar
kostnader for att uppfylla ovanstaende virkeskrav samt maskinsystemval och vidare-
transport. Tva typer av maskinsystem kan viljas i modellen lunning eller
kabeldrivningssystem. Apteringsinstruktioner viljs med hédnsyn till bestandens
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sammansittning for att ge hogsta mdjliga virkesintdkt. Eftersom det dr fragan om
minimering av kostnader viljs sortimenten efter marginalkostnad, dvs om en
exportstock apteras till sigtimmer kostar det mellanskillnaden mellan sortimenten.

Planeringssystemet optimerar 6ver en rullande tidshorisont om tre ménader indelat i
sex perioder. De forsta fyra perioderna &r veckoindelade och de tva sista 4r manads-
indelade. Systemet ar avsett att koras en gang i veckan for att f4 aktuella planer. For
att kunna losa problemet anvidndes en kombination av linjar och heuristisk
programmering. Vid normalfallet med 6ver 100 produkter kunde simplexmatrisen ha
100 000 variabler och 6ver 10 000 begrdnsningar men genom heuristiska metoder
reducerades dessa med ungefir 80 - 90 %.
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1.4 Sammanfattande problemformulering
De centrala fragestédllningarna i studien kan sammanfattas pa féljande sétt:

e hur ska forvaltningarna snabbare kunna anpassa tillverkningen i skogen till
industrins skiftande virkesbehov?

e vilka sitt finns att fordndra sortimentsutfallet fran skogen?

e vad kostar det forvaltningarna att alltid uppfylla Virke Syd:s virkesbestéllningar — ar
dagens premiesystem forlegat?

e vilka ar de faktorer som paverkar forvaltningarnas mdjligheter att na uppstallda
leveransmal?

e ar det mojligt att formulera en datorstodd optimeringsmodell for
virkesflodesplanering fram till avlagg?

1.5 Syfte

Huvudsyftena med detta arbete har varit att utforma en modell av ett flexibelt
optimerande beslutsstod for drivningsplanering och uppféljning under osédkerhet.
Modellen minimerar kostnader for apteringsforlust, leveranspremieforlust och flytt.
Detta for att mgjliggéra en forbattrad foljsamhet pa sortimentsnivd mellan
avverkningsutfall och virkesbestédllning. Med flexibilitet innefattas mdgjligheten att
kontinuerligt revidera drivningsplanerna genom realtidsuppféljning av tillverkningen
vid skordarna. Med osékerhet avses att indata i drivningsplaneringen &dr behéaftad med
fel vars storlek inte dr kand.

Ett annat syfte ar att ge en oversikt Over de yttre faktorer som paverkar
forvaltningarnas mojligheter att uppna ett jamnt virkesflode i tid och sortimentsutfall.
Dessutom gors en allmén problemgenomgang inom dmnesomradet.

1.6 Avgransningar

Arbetet avgridnsas till framtagande av en modell for optimerande och
realtidsuppdaterande drivningsplanldggning. Modellen ar avsedd att utgora beslutstod
vid drivningsplanering och virkesstyrning tillsammans med dagens datarutiner inom
SCA Stromsunds Skogsforvaltning. Modellen begréansas till:

¢ en planeringshorisont pa en till tva manader

e optimering av traktval inom ett arbetsomrade med hénsyn till maskinkapacitet dock
utan hénsyn till vilken maskin som ska allokeras till respektive trakt

e fem sortiment; talltimmer, grantimmer, barrmassaved, FFG samt l6vmassaved

o fyra apteringsalternativ vad avser timrets minimidimension; 12, 14, 16 och 18 cm

e minimering av kostnader for atgiarder for att mota virkesbestdllningen samt
kostnader for leveranspremieforluster.
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2 Material och metoder

2.1 Material

Allt material som ndmns nedan avser Stroms respektive Hotings arbetsomrade (AO)
inom SCA Stromsunds SF (se karta i bilaga 1). Nagot material rérande Krokoms AO har
inte anvints i1 studien. Arbetsomradena ligger i nordvistra Jamtland och éar
grandominerat. Hotings AO bestar av 154 000 hektar produktiv skogsmark 6ver 30 ar
och avverkar 245 000 m3fub per ar. Motsvarande siffror for Stroms AO ar 99 300 hektar
och 190 000 m3fub. Hotings och Stroms arbetsomrade bestar av en AO chef, fyra
arbetsledare och sju arbetslag vardera. Maskinparken bestar ndstan uteslutande av
entreprenorer och AT/borgensdgda maskiner. Endast en egen maskin finns i Hotings
AO.

Radata till arbetet utgors av material fran taxeringen av drivningstrakterna och
rapporter ur drivningsliggaren for Hotings respektive Stroms AO. Bade
taxeringsmaterial och drivningsliggare dr hamtade ur drivningsplaneringsrutinen (DP).

2.1.1 Taxeringsmaterialet

Taxeringsmaterialet bestod dels av stamlistor pa klavade trdd, dels allméinna
traktspecifika data som tillsammans utgjorde underlag for utbytesberdkningen i
studien. I DP-rutinen gors volym- och utbytesberdkning med detta taxeringsmaterial
som underlag. Dock finns mdjlighet att direkt 6verfora avdelningsregistrets volymer och

anvédnda dem i planeringen.

Materialet utgor en delmidngd av de variabler som insamlas vid den objektiva
taxeringen for drivningsplanering inom SCA. Variabler som inte har beaktats ar
exempelvis traktbarighet, natur- och skogsvardsatgdrder m m. I bilaga 2 visas en
forteckning 6ver samtliga variabler i taxeringsmaterialet som togs ut ur DP-rutinen.

Klavdata for respektive trakt lagras eller behandlas inte separerat for varje provyta i
DP-rutinen utan som klassindelad diameterfordelning for hela trakten. Eftersom det
inte gar att hianfora de klavade trdden till enskilda provytorna &ar volym och
utbytesberdkningen i studien gjord med traktvisa indata. Detta ar inte det vedertagna
sattet att anvdanda Soderbergs funktioner och man riskerar darmed ett storre fel i hojd-
respektive barktjockleksskattningen (Séderberg, 1992).

2.1.2 Drivningsliggaren

Drivningsliggaren 4r den databas med taxerade och utbytesberiknade trakter som
drivningsplaneringen inom SCA utgar ifran. Drivningsliggaren bestar normalt av tre
arsmangder drivning och fylls pa varje sommar med nya taxerade och utbytesberidknade
trakter. Med hjilp av drivningsliggaren planeras trakter till avverkningsatgéarder for ett
ar. Vid omplanering hdmtas normalt ersédttningstrakter ur denna traktdatabas.

I DP-rutinen kan ett flertal rapporter skapas varav nagra beskriver drivningsliggarens

innehall och omfattning. For denna studie skapades foljande rapporter ur
drivningsliggaren:
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1. B550R01 kvantiteter per avlédgg (se bilaga 3)
2. B550R02 ¢versikt avlidgg (se bilaga 3).

Rapport nr 1 beskriver skattade kvantiteter for varje sortiment per trakt och
sortimentsgrupp. I detta fall har sortimentsgrupp rundvirke anvénts (bilaga 3). Rapport
nr 2 beskriver en 6versiktlig sammanstillning av vissa data for varje trakt. Gemensamt
for bagge rapporterna ar att de redovisar avlaggsnummer, ursprung, huggningsform och
vilka trakter som &r planerade for avverkningsatgérd.

Syftet med rapporterna var att ge en overblick 6ver taxeringsmaterialet och att rensa
det fran redan avverkade trakter. Detta gjordes av AO-cheferna och arbetsledarna som
utifran ovanstdende rapporter strok trakter avverkade fore 1995 och markerade de
kvarvarande inplanerade trakterna for 1995. Drivningsliggarens omfattning efter
rensning redovisas i Tabell 2.1.

Tabell 2.1. Drivningsliggarens omfattning for respektive AO den 1 januari 1995

AO Trakter Trakter Volym Volym Volym Antal taxerade
planerade totalt Egen skog Tradkdp totalt arsmangder*
Hoting 71 225 727 480 37 370 764 850 2,97
Strém 56 240 716 863 48 547 765 410 3,563

* Avser kvoten total volym drivningsliggare och arsbestélining 1994 exkl leveransvirke.

For dessa kvarvarande trakter fanns dock inte all taxeringsdata sparad i DP-rutinen.
Detta medforde att underlaget for volym- och utbytesberdkning i denna studie blev
mindre d4n drivningsliggarens innehall. For Stroms AO fanns taxeringsdata for 205
trakter och for Hotings AO fanns data for 137 trakter.

2.1.3 Leveransmal virke

Leveransmal virke utgors av arsbestdllningen 1995 for Hoting och Stréoms arbetsomrade
och ar taget ur SVING-plan pa Stromsunds forvaltningen. Leveransmaélen dr nedbrutna
per sortiment, manad och arbetsomrade. Dessa ingar som begridnsningar i
linjarprogrammeringsmodellen.

2.1.4 Priser och kostnader

I studien har SCA Skog:s prislista 1995-01-01 for timmer av tall och gran i kvalitet V
samt for barrmassved, FFG och lovmassaved anvints. Timmerpriserna redovisas i
bilaga 4. For massaved ar priserna socken beroende och har i Jimtlands lén 8 nivéer.
For att forenkla har massavedspriset faststéllts till nedanstdende inom hela Strémsunds

forvaltning.

Barrmassaved FFG Bjorkmassaved
245 kr/m3fub 257 kr/m3fub 252 kr/m3fub

Medelflyttkostnaden har erhallits utifran AO-chefernas bedémning av denna inom

arbetsomradet. Kostnaden bedomdes till 4 500 kr per flytt av hela maskinsystem,
skordare och skotare samt kojor.
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2.1.5 Prestationer

Skordarprestationer m3fub/Gish dr skattade med hjéalp av SCA:s prognosunderlag (1993).
Prestationerna beréknas med hjilp av variablerna medelstam, triadslag, maskintyp och
maskinstorlek. Dessa grundviarden korrigeras med hjidlp av maskinens tekniska
utnyttjandegrad (TU) samt med korrektionsfaktorer. Korrektionsfaktorerna avser bl a
arstid, undervixt, ytstruktur, lutning, markférhallanden, etc vilket sdnker den
teoretiska prestationen. For studien har ett genomsnittsviarde for bade teknisk
utnyttjandegrad och korrektionsfaktorer erhallits utifran AO chefernas bedomning av

dem. De ar enligt foljande:
Prestationskorrektion =-10 % TU =80 %

Dessa viarden har anvints genomgaende for berdkning av tidsatgangen for
skordararbetet per trakt. Den berdknade tidsatgangen per trakt ar diarmed bara
beroende av medelstammens volym.

2.1.6 Premieforlust

Premie for maluppfyllelse avseende virkesleveranser har i denna studie ¢kats till 30
kr/m3fub fran 10 kr/m3fub. Det har gjorts med hinsyn till ett nykonstruerat
premiesystem som anvinds i studien och i optimeringsmodellen. Utebliven eller sankt
premie ses som en kostnad for icke uppfyllda leveransmal och kallas genomgaende for
premieforlust.
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2.2 Metoder

2.2.1 Linjirprogrammeringsmodell
For studien har en linjarprogrammeringsmodell skapats som minimerar kostnader for
atgiarder att fordndra sortiments- och volymsutfallet vid drivning och planering av
drivning. Atgardsvariabler i modellen ar:

e apteringsinstruktion — val mellan 12, 14, 16 och 18 cm minsta timmerdiameter
e traktbyte till trakt med annat utgangslédge och sortimentssammanséttning
e ingen atgird alls — dvs premieforlust enligt funktion.

Kostnaderna avser apteringsforluster vid férdndring av minsta timmerdiameter, t ex
nir aptering av timmer dndras fran 16 cm till 18 varvid klenare timmer blir massaved.
Kostnader for traktbyte avser flytt av maskinutrustning och kojor, vilket belastar
trakten omedelbart den viljs for avverkningsatgidrd. Leveranspremieforlust betraktas
dven som kostnad i modellen och styr leveranserna till 6nskvarda volymer per sortiment
och period. Modellen medger att man minimerar kostnaden for icke utnyttjad
maskinkapacitet. Dvs om man har egna maskiner som bor utnyttjas till fullo under hela
planperioden kan stillestandskostnaden minimeras.

Modellen utnyttjar linjarprogrammering (LP) och optimerar en eller tvA manader at
gangen. Modellen dr dynamisk i det avseendet att den kan ta hinsyn till tvA manader
vid optimeringen. Eftersom det forutsatts att all indata ar kénda eller forutsédgbara ar
modellen deterministisk. Optimeringen gors pa fem sortiment; talltimmer, grantimmer,
barrmassaved, FFG-massaved samt l6vmassaved och fyra apteringsalternativ med 12,
14, 16 och 18 cm diametergrins for timret. Det maximala antalet trakter i optimeringen
varierar mellan 700 och 1400 beroende pa om optimering gors for en eller tvdA méanader
samt hur manga apteringsalternativ som tas med i berdkningarna. Antalet trakter
begrinsas av det anvinda optimeringsprogrammet Orsys. Det #r begrinsat till 3 000
rader eller begransningar samt 15 000 kolumner eller variabler i malfunktionen.

2.2.2 Malfunktionen
Gemena (sma) bokstaver indikerar variabler och versaler indikerar konstanter i
- samtliga formler.

Malfunktionen - vars viarde ska minimeras utgérs av kostnaden for att leverera bestélld
volym av de olika sortimenten. Kostnaderna kan vara av fyra slag (se malfunktion
nedan):

a) Kostnad for apteringsforlust, ar Vir * Cij *xii, dar Ve = volym m3fub (beror av trakt i,
apteringsalternativ j och sortiment k); C; = apteringsforlust kr / m3fub (beror av
trakt i och apteringsalternativ j) samt xi; = vald volymandel (beror av trakt i,
apteringsalternativ j och manad 1). Malfunktionen ska minimeras genom att vilja

variabeln x;; 1ampligt.

b) Flyttkostnad, dvs FL; * xii, diar FL; = flyttkostnad for trakt i och xii; = vald
volymandel (beror av trakt i, apteringsalternativ j och minad 1).
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¢) Kostnad for leveranspremieforlust, dvs B * pr, ddr Br = premieforlust kr / m3fub och
pr = volym m3fub utanfor premieintervallet for sortiment k och manad 1.
Premieintervallet anger inom vilka grianser utfallet far vara gentemot
virkesbestédllningen for att full premie ska utga. Se vidare i kapitel 2.2.6,
premieforlustfunktionen.

d) Kostnad for icke utnyttjad maskinkapacitet dvs stillestandskostnad, r: * M, dar r; =
stillestandstid for manad 1 uttryckt i Gish och M = stillestdndskostnad kr / Gisn.

Apteringsforlust 4r den kostnad som blir resultatet av att man gar upp en eller flera
diameterklass(-er) fran 12 cm toppdiameter pa timret. Flyttkostnaden kommer att
belasta vald trakt med samma andel som vald trakt avverkas. Detta dr en teknisk
l6sning eftersom beslutsvariabeln, xi;, 4r en kontinuerlig variabel vilket &4r en
forutsattning for linjarprogrammering.

Kostnaderna for leveranspremieforlust summeras per sortiment om differensen mellan
bestélld kvantitet och utfallet dr storre 4n det storsta tillatna premieintervallet for det
aktuella sortimentet(se Figur 2.2). Om sa ar fallet multipliceras volymdifferensen med
marginalkostnaden for utebliven premie vilket i exemplet i Figur 2.2 4r 100 kr/m3fub
och motsvaras av en lutningskoefficient pa 1,0 i premiefunktion. Se vidare i kapitel
2.2.6, premieforlustfunktionen.

Mal: minimera C

Malfunktionen:

c-3{z3(Rvofon ) TERL ) Bl

i

| a) I b) I ¢ | I_d)_I

Bivillkor:

Bivillkor 1) Denna restriktion anger att trakten bara kan avverkas en gang éver de olika
apteringsalternativen samt ménaderna. Dvs om 100 % av en trakt har valts att
avverkas i manad 1 med timmergréans 14 cm kan den inte avverkas under nista méanad
eller med annan timmergrians. Om diremot 50 % av trakten har valts till avverkning
med 14 cm och under ménad 1 kan resterande 50 % fordelas p4 andra timmergrinser
eller avverkas nista manad. Begrdnsningen medfor att varje sortiment avverkas med
lika stor andel i trakten. Hur mycket som faller ut i olika sortiment beror pa valt
apteringsalternativ och traktens triadslagsférdelning.

1) sziﬂ <1 begransar xfor trakt i till max 1 éver apteringsalternativen j och

J !
manaderna |
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Bivillkor 2) och 3) Dessa restriktioner anger inom vilka intervall utfallet far skilja sig
fran bestdlld kvantitet for att full premie ska utga. Restriktion 2) anger nedre
volymbegransning, restriktion 3) évre. I de fall utfallet for nagot eller nagra sortiment
ligger utanfor intervallet, som exempelvis kan vara 10 % (d vs A=0,1), utgoér Gver-
respektive underskottsvolymerna (px ) for det sortimentet underlag for premiesdnkning.
Variabeln pn. multiplicerat med marginella premieférlusten Br i malfunktionen ger
premieforlusten for den aktuella planen. Variabeln pr. intar antingen vérdet noll (0)
eller ett tal storre 4n noll.

2) ZZ(V[jk*xl‘jl>+pk,2Ekl*(l_ A,) nedre gréns fér full premie
i

3) ZZ(fok*xiﬂ)—ple E, *1+ A, ovregréns for full premie
i

Matematiskt uttryckt blir px foljande nér intervallet for full premie dr exempelvis + 10
%:

0 om 0,9%E, <W,<LI*E,
pkl = 0’9* Ekl - Wkl om Wkl < 0,9* Ek[
Wkl - 191* Ekl om Wk[ > 1,1* Ekl

dar: W= z Z (V,,k * xiﬂ) , d v s volym per sortiment och ménad.
i J '

Bivillkor 4) Tar hansyn till den sammanlagda maskinkapaciten uttryckt i Gish som finns
for respektive manad. Tidsatgangen for valda trakter maste vara mindre &n eller lika
med den tillgéngliga maskinkapaciteten under ménaden. D v s man kan inte avverka
mer skog dn det finns resurser for. Icke utnyttjade Gish blir stillestandstid .

4) Z 2 (T, *x:'jl)+ = Kl maximalt antal tillgangliga
i

maskintimmar fér varje manad |

Bivillkor 5) Denna restriktion anger maximalt antal tillgdngliga maskintimmar
(skordare) for att avverka en trakt under en manad. Antalet maskintimmar per trakt,
G, erhalls genom att dividera det totala antalet tillgéngliga maskintimmar per manad
Ki: med antal skordare. Restriktionen begrinsar antalet skordare per trakt till en.
Restriktionen ar valfri vilket ger mojlighet till att allokera optimalt antal skérdare per
trakt med hénsyn till virkesefterfragan.

5) 2 Z X ¥ T:< (G, maxantalimmar som kan utnyttjas for trakt i under ménad |
ik

-24 -



Sammanfattning av index, variabler och konstanter:
i = trakt, j = apteringsalternativ, k = sortiment, | = manad.

vonm(mafub) fran trakt i, apteringsalternativ j och sortiment k.

Vijk
C;

apteringsforlust(kr/m>fub) for trakt i och apteringsalternativ j,

férallaj=1(dvs12cm)ar C;=0.
F’ [, = Fiyttkostnad for trakt i.

Xi = variabel som anger volymandel av trakt i, apteringsalternativ j och manad | som ar

vald till avverkning och darmed minimerar kostnaden, beslutsvariabel.
premieférlustfunktionens lutningskoefficient for sortiment k, uttryckt som

B.
marginalkostnad kr / m*ub per procentuell differens mellan utfall och
bestéllning.

volymdifferens mellan utfall och bestalining, utanfér tillatet premieintervall,

P

for sortiment k och manad |.
efterfragad volym(m>fub) av sortiment k och manad I.

E.
A

T
K
G,

v, = icke utnyttjad G4sp, under manad |, d v s stillestandstid.

maximal relativ volymdifferens fran efterfrdgan volym E, som accepteras i sortiment

k, tex £ 10 % (A=0,1), for att full premie ska utga.
tidsatgang(Gysp) for att avverka trakt i.

total maskinkapaciteten i timmar(Gysp) fér manad .

maximal timutnyttjande(Gs,) per skérdare under manad |.

M = kostnad for icke utnyttjad maskinkapacitet, stillestandskostnad uttryckt i
kr / G15h.

En o6versiktsbild pa simplexmatrisen ges i bilaga 6.

2.2.3 Funktioner foér volym- och utbytesberikning

Generellt sett har samma funktioner for volym- och utbytesberdkning anviants som SCA
Skog anvinder idag i drivningsplanldggningsrutinen (DP). For utbytesberdkningen har
Ollas funktioner for enskilda trdd (Ollas, 1980) anvidnts med undantag for vissa, av
SCA, lokalt anpassade funktioner13. DP-rutinen har pa senare tid kompletterats med
Soderbergs funktioner for barktjocklek och triadhéjd (Soderberg, 1992) samt Brandels
volymfunktioner (Brandel, 1990). Man har mdjlighet att vilja mellan att anvdnda
Néslunds volymfunktioner eller Brandels volymfunktioner vid datainsamlingen vilket
medfort att ett varierande antal variabler insamlats. Detta har inneburit att
volymberdkningen for respektive trakt i studien har genomforts pa tva sitt beroende pa
omfattningen av de insamlade traktdata. Nedan fdljer en upprdkning av anvinda
metoder for volymberédkning:

13 Larsson, B. 1994. Pers. meddelande.
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1. funktioner for barktjocklek och tradhojd enligt Soderberg (1992)samt Brandels (1990)

volymfunktioner
2. funktioner for tradhojd enligt Skogsarbetens hojdklassystem (Bergstrom, 1980) samt

Néslunds (1947) volymfunktioner.

Volymberdkning enligt metod 1 anvdnder Soderbergs funktioner for enskilda trad. De
har dock anviants med traktvisa data eftersom de inte 4r separerade provytevis i DP-
rutinen. Brandels funktioner i funktionsgrupp 200-01 (volym under bark och o6ver
stubbe) for tall, gran och bjork har anvénts.

Volymberdkning enligt metod 2 anvinder sig av Skogsarbeten:s hojdklassystem. Detta
ar det ursprungliga forfarande vid utbyteskalkyler med hjidlp av Ollas utbytes-
funktioner. Med hjilp av héjdklassen for respektive tradslag berdknades volymen(ub)
med Nislunds volymfunktioner.

Ovanstaende metoder for volymberdkning anviands 4ven i DP-rutinen.

2.2.4 Prisberikning
Prisfunktioner for tall och gran i kvalitetsklass Kvinta (V) har konstruerats med hjalp
av "minsta kvadratmetoden” och &4r av typen:

Timmerpris (kr/m3to) =a + b * Td + ¢ * Td2 + d * Td3

dar: Td = medeltoppdiameter under bark;
a, b, ¢, d ar koefficienter

Funktionernas koefficienter och spridningen kring funktionerna redovisas i bilaga 7.
Eftersom inga kvalitetsvariabler var insamlade till DP-rutinen i aktuellt omrade gjordes
ingen prisfunktion for kvalitetsklass O/S.

Med hjalp av prisfunktionerna har timmerintikt berdknats for respektive diameterklass
och apteringsalternativ. Timmerpris (kr/m3to) for respektive diameterklass ges av
ovanstdende prisfunktionen med diameterklassens medeltoppdiameter som ingangs-
variabel. Medeltoppdiametern, som ges av utbytesfunktionerna, 6kar i samma diameter-
klass med en hogre diametergrians pa timret. Darmed 6kar dven timmerpriset for den
diameterklassen, se Figur 2.1. Samtidigt minskar timmervolymen i respektive
diameterklass med 6kad diametergrins.
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19,20 437,00 kr
5 19,10 + 4 436,00kr
T 1900 + 4 435,00 kr
3 S
é’ 18,90 + + 434,00 kr &
S 18,80 + £
o + 433,00 kr &
& 18,70 + 2
= + 432,00k &
§ 18,60 + g
£ i 1 431,00kr
@ 18,50 E
E 18,40 + + 430,00 kr
F 18,30 + 1 429,00 kr

18,20 428,00 kr

12 14 16 18

Minsta tillatna timmerdiameter (ub)

|- Medelto ppdiameter (ub) —ll— Timmerpris l

Figur 2.1 Timrets medeltoppdiameter under bark och timmerprisets beroende av
minsta tillatna timmerdiameter. Figuren avser forhallandet for (trad)diameterklass 24
cm pa bark (2 cm klassvidd) vilket motsvarar 22,48 cm under bark enligt Ollas.

Timmerintdkt summeras 6ver samtliga diameterklasser for tall och gran inom varje
apteringsalternativ. Pa liknande sdtt summeras intdkter for massavedssortimenten.
Med virkesintdkt forstas summan av timmerintidkter for gran och tall samt summan av
barrmassaveds-, FFG-, och lévmassavedsintikt over samtliga diameterklasser.
Timmerintdkt, virkesintdkt samt apteringsforlust C;; for respektive apteringsalternativ
har berdknats enligt nedanstaende formler.

Timmerintdkt (Tim) for trakt i, apteringsalternativ j, tradslag m och diameterklass n;

Timijm = 2 timmerprisimn * timmervolymijmn

Virkesintikt;; = Timijm=tal + Timj m=gran + barrmavij+ FFGj + 16vmav;

Cjj (Apteringsforlust) = [Virkesintaktiiz - virkesintaktij] / Vi (m3fub)

dér j motsvarar aptering med 12, 14, 16 resp 18 cm toppdiameter
Apteringsforlusten C;; (kr/m3fub) avser saledes hela trakten och blir multiplicerad med

volymen (m3fub) per sortiment kostnaden for trakt (i), aptering (§) och sortiment (k) i
malfunktionen, d vs Viz * Cj (se kapitel 2.2.1 Linjar programmeringsmodell).
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2.2.5 Flyttkostnader

Som tidigare nidmnts behandlas flyttkostnaden som en kontinuerlig variabel i
malfunktionen. Flyttkostnaden belastar siledes trakten med samma andel som den
avverkas under manaden. Detta innebér att flyttkostnaden, i modellen, i manga fall blir
lagre &n den verkliga flyttkostnaden eftersom vissa trakter tar mer 4n en manad att
avverka eller avverkas inte helt under perioden. I modellen anvinds
medelflyttkostnaden for arbetsomradet som nédrmevirde for flyttkostnad per trakt. I
verkligheten kommer flyttkostnaden att variera med transportavstandet. Att skapa en
modell som tar hansyn till detta 4r synnerligen komplicerat.

2.2.6 Premieforlustfunktion

SCA Skog:s premiesystem for uppfyllda virkesleveransmal ar av diskret typ, d vs kan
anta tva ldgen — full premie eller ingen premie alls. Detta premiesystem &r enkelt att
uttrycka som absolut begransning i en LP-modell. Men det ger inte mdjligheter for
forvaltningen att ibland ta en mindre premieforlust istdllet for helt uppfylla
virkesbestillningen. For detta arbete har darfor en enkel linjar premieforlustfunktion
tagits fram. Funktionen (kr totalt) har formen:

B [e* (1 - A) - u] for u< [e* 1- A ] nedre gri ns 1)
Premief6rlust(kr)< B* [e* (1+A4)- u] for [e* (1+A) ] ovre grins 2)
0 for [ (1-A)|<u<[ex(1-A)] 3)

dar: '
A = anger det procentuella intervallet dér full premie utgar t ex + 10 %,
B = anger forlustkurvans lutningskoefficient uttryckt i % t ex 100,
e = efterfragad volym (virkesbestédllning),
u = levererad volym (utfall).

Uttryckt i kronor per m3fub far funktionerna utseendet:

Premieforlust(kr/m3fub)= -B*(A+x) forx<0-A
Premieforlust(kr/m3fub)= B*(x-A) forx>0+A

dér:
x = procentuell differens mellan utfall och virkesbestédllning.
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= 1%(x-10%)

= -1*(10%-+X)

Premieforlust(kr/m *fub)
o

=0

0 f f f ¥ ‘ ‘
-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Procentuell differens utfall - virkesbestéllning

Figur 2.2 Exempel pa premieforlust-kurva dar A= 10 % och B = 1. Premieforlusten ar i
figuren begriansad till max 30 kr / m3fub.

Koefficienten B uttrycker marginalkostnaden per m3fub for forvaltningen att ta
premieforlust istédllet for att™ uppfylla virkesbestdllningen, se exempel nedan.
Koefficienten uttrycker ocksa lutningen pa linjen dédr 1 motsvarar en 6kning av forlusten
med 1 kr/m3fub (totalt) nar differens mellan utfall och virkesbestédllning 6kar med en

procent.

I malfunktionen &r lutningskoefficienten uttryckt i procent och volymdifferensen mellan
utfall och bestédllning i absoluta tal, d v s omvidnt mot vad som redovisas i figuren ovan.
Darmed blir konstanten B: i malfunktionen 100 vilket foljer av att 100 % = 1.

EXEMPEL

Forutsattning:
FFG bestéallning = 3 000 m3fub for januari; A = 10 %; B = 100; utfall = 2 500 m3fub.

3 000 * 10 % = 300, vilket ger nedre gréans for full premie = 2 700 (3 000 - 300).
Den absoluta differensen ar 2 700 - 2 500 = 200 och den relativa differensen ar

200/ 2 500 = 0,08 eller 8 %.
Enligt formel 1) erhalls: Premieforlust = 100%(3 000*(1 - 0,1) - 2 500) = 20 000 kr.

Det ger 20 000/ 2 500 = 8 kr / m3fub i forlust for FFG i januari manad.
Enligt figuren ovan erhalls 1 * 8 = 8 kr / m3fub d v s samma sak.

2.2.7 Prestationsfunktioner

Med hjilp av linjar regressionsanalys har prestationskurvor skattats ur SCA Skog:s
prognosunderlag(1993) for engrepps- respektive tvagreppsskordare. Eftersom héilften av
skordarna ar tvagreppsskordare i de studerade AO:na har en sammanvidgning av
prestationskurvorna for slutavverkning med engrepps- och tvagreppsskordare gjorts.
For dessa kurvor har en linjar anpassning gjorts inom intervallet 0,08 - 0,45 m3fub
medelstam, se Figur 2.3.
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Prestation m3fub/G15h

0344 - - -

04t - - -

042+ - - - 1o\
044 + - - -

0,46

ot —

g o8 T 223838838 8 &

o o o o o o o o o o o o
Medelstam m3fub

' & EGSm3fub/G15h g TGS m3fub/G15h Regr. Sluth l

Figur 2.3. Linjar prestationskurva for sluthuggning jamfort med prestationsprognosens
viarde for engreppsskordare(EGS) samt tvagreppsskordare(TGS). Funktionen har
formen: Prestation = o + B * Medelstam; dar o = 7,58 och B = 50,73.

For gallring gjordes en liknande linjir anpassning av prestationskurva for
engreppsskordare inom intervallet 0,06 till 0,16 m3fub. Prestationsfunktionen for
gallring hade samma utseende dom for sluthuggning, dir o = 2,856 och § = 70,4.

2.2.8 Simulering av utfall fran skérdare

I studien har prognoser pa simulerade skordardata gjorts for att utréna hur
linjarprogrammeringsmodellen behandlar utfall som avviker fran plan. For att
efterlikna ett vanligt forekommande utfall med 6verskott pa timmer och underskott pa
massaved jamfért med plan har en systematiskt avvikelse infogats i simuleringen.
Storleken pa de systematiska avvikelserna grundar sig inte pa nagon statistik 6ver vad
som har varit utan ar endast till for att testa modellen. De simulerade uppgifterna fran
skordare motsvarar vad man kan erhalla frdin modernare skoérdaraggregat och
apteringsdatorer, d v s prestationsrapport samt produktionsrapport(stocknota).

Vid simulering av skordarrapport pa dagsbasis har foljande stokastiska moment
antagits foreligga:

1. tidsutnyttjande (G15h/dag)
2. produktion d v s volymer per sortiment och tidsenhet.

For tidsutnyttjandet per dag har ingen simulering gjorts. De variationer som
tidsutnyttjandet normalt uppvisar beror pa stillestand p ga reparation, sjukdom,
utbildning, m m samt forldngning / forkortning av tidsatgang beroende av arealfel,
viderlek, m m. Variationer i tidsutnyttjandet tidcks av simuleringen av produktion per
sortiment och tidsenhet. Detta har medfort att samma totala tidsadtgang per trakt
anvands bade vid utbytesberdkning och simulering.

Skordarna antas kora i 6verlappande skift vilket medfor att tillgianglig tid dr 12 timmar
per dag. Med en TU-grad pa 80 % ger det 9,6 timmars utnyttjad tid per dag.
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Produktionen per sortiment och tidsenhet beror pa bla medelstam, forsvarande
omstédndigheter sdsom viderlek, hinder, samt traktens verkliga sortimentsfordelning. For
denna studie har produktion per sortiment simulerats med  hjdlp av
normalfordelningskurvan med en variationskoefficient (C)14 motsvarande 0,1. Detta
innebar att standardavvikelsen for respektive sortiment och trakt dr 10 % av véantevardet15.
Den systematiska avvikelsen fran viantevardet sattes for tall- respektive grantimmer till 20
% over utbyteskalkylen. Vantevardena for barrmassaved och FFG sdnktes med 30 % samt
med 40 % for l16vmassaved.

Forst gjordes ett traktval med utbyten per sortiment enligt taxeringsunderlaget. For de
valda trakterna simulerades utfall fran skérdaren med ovanstaende variationskoefficient och
systematiska avvikelse. I Tabell 2.2 gors en jamforelse mellan de valda trakternas
utbytesberiknade sortimentsutfall samt vintevirdena for de simulerade utfallen.

Tabell 2.2 Vintevirden for de simulerade trakternas sortimentsutfall samt
utbytesberdkningens sortimentsutfall per dag (9,6 timmar/maskin).

Utbytesberakning Véntevérde vid simulering

Trakt TT GT BM FFG LOV TT GT BM FFG LOV
12053310 16,71 0,16 91,23 0,00 1,11 20,05 0,20 63,86 0,00 0,67
12063310 16,68 i 39,82 i 14,88 : 48,97 1,00 20,01 i 47,78 i 10,42 i 34,28 0,60
12069310 45,81 : 18,10 | 37,83 i 23,79 0,99 54,97 i 21,73 : 26,48 i 16,65 0,59
12090410 46,63 i 10,21 i 35,19 i 26,88 2,69 55,95 i 12,26 i 24,63 i 18,81 1,61
12220920 12,68 i 13,69 | 80,53 0,00 2,01 15,22 i 16,43 i 56,37 0,00 1,21
12251920 0,00 {118,41: 41,29 0,00 3,17 0,00 :142,10: 28,90 0,00 1,90
12294310 0,00 44 .61 9,63 54,55 3,89 0,00 53,53 6,74 38,18 2,33
12432930 12,82 i 29,81 | 64,74 0,00 4,07 15,38 | 35,77 i 45,32 0,00 2,44
12631020 36,40 8,32 62,93 0,00 5,38 43,68 9,99 44,05 0,00 3,23
15680410 0,00 i{122,40: 7,14 40,41 0,00 0,00 :146,88: 4,99 28,29 i 0,00
TT=Talltimmer, GT=Grantimmer, BM=Barrmassaved, FFG=Farsk frisk granmassaved,
Lév=L6vmassaved

2.2.9 Prognoser 6ver utfall med hjilp av skordardata

Prognoser 6ver sortimentsvisa utfall pa enskilda trakter gérs med hjilp av en vagd funktion.
Avverkad volym vidgs mot bedomd avverkad arealandel och summeras med
utbytesberédknad volym viagd mot kvarvarande arealandel. Ju storre andel av trakten som ar
avverkad desto storre héinsyn tas till det verkliga utfallet. Exempel pa hur prognoser ser ut
redovisas i Figur 2.4. Funktionens utseende ar enligt foljande:

Prognos = andel * Plan + (1 - andel) * Utfall

Dar: andel = traktens kvarvarande arealandel,
Plan = volym enligt utbytesberékning,
Utfall = volym enligt utfall fran skérdarmétning.

14 Variationskoefficient (C) = Standardavvikelse (Sx) Medelvii rde(X)

15 Vintevéarde ar det forvantade sortimentsvisa utfallet per dag (medelvardet).
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Figur 2.4. Exempel pa vidgd prognos for en trakt berdknad att ta 20 dagar. Prognosen
grundar sig pa inmétta volymer for 10 dagar. Utfallen dr simulerade enligt Tabell 2.2
och avser trakt nr 12432930.
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2.3 Dator och programmiljo

For studien har Microsoft Excel 5.0 i huvudsak anvints. Programmet har manga
fordelar; det &r intuitivt, det &r generellt och kan anpassas till de flesta
kalkylsituationer, det har manga och kraftfulla funktioner samt stora mdéjligheter att
skapa egendefinierade funktioner och procedurer. Makrospraket i version 5.0 (Visual
Basic) ar lattarbetat och medger strukturerade och avancerade procedurer. Dessutom éar
programmet vilkédnt for de flesta inom foretag och institutioner i landet. En annan av
fordelarna med Excel &ar dess mojlighet att dels presentera information pa ett
lattillgangligt och 6verskadligt sétt dels utbyta information med andra program.

Till Excel:s nackdelar hor att det ar langsamt, speciellt vid berdkningar pa stora
kalkylblad. Detta hinger ihop med att programmet 4r s& pass generellt som det dr och
att man inte kan styra variabeldeklaration pa kalkylbladen. Det blir med andra ord ett
minnes- och processorkriavande program vid storre berdkningar.

For losandet av linjarprogrammeringsmodellen(simplexmatrisen) har ett DOS-baserat
program anvints. Det heter Orsys (Operations Research System) och tillverkas av
Eastern Software Products. Programmet &r specialanpassat for olika typer av
optimeringsmetoder sasom linjar, icke linjir, heltals respektive transportoptimering.
Fordelen med programmet dr att det klarar av stora matriser samt att det arbetar
relativt snabbt. Det &dr dessutom anpassat att ldsa in indatafiler fran och skriva
resultatfiler till andra kalkylprogram sdsom Excel, Lotus m fl.

Vid programkorningar har Excel anviands for bearbetning av indata d v s skapande av
ingangsmatrisen i form av en ASCII-fil, resultatredovisning samt for styrning av Orsys.
Sjdlva optimeringen sker i Orsys vilket d4r den mest krdvande delen. En typisk
programkorning med 200 trakter och tva manader, vilket innebédr en matris pa 1622
kolumner och 822 rader, tar ca 20 sekunder i Excel och 1 minut i Orsys. Detta pa en PC
med Pentium 60 MHz processor och 8 Mb internminne. For Orsys Kkravs

matematikprocessor.
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3 Resultat

3.1 Utbytes- och prisberakningen

Prisberédkningen grundar sig pa virkespriser i hogkonjunktur vilket far till foljd att
differensen mellan massavedspriset och timmerpriset dr hog. Vid det kalkylméssiga
toppformtalet vid 46 dm ldngd erhéalls en differens mellan timmerpris (kvinta) och
massavedspris motsvarande 45 till 110 kr / m3fub for tall och 40 till 75 kr / m3fub for
gran. Detta medforde stor intédktsskillnad vid aptering med olika timmergrédnser.
Intdktsbortfallet vid aptering med en hogre timmergrians dn lidgsta tillatna ar uttryckt
som apteringsforlust, kr / m3fub. Apteringsforlusterna for de studerade arbetsomradena
med anvédnd prislista redovisas i Figur 3.1.

Hotings AO
B Stroms AO

Kr/m®fub

Timmergréns

Figur 3.1. Skattade totala apteringsforluster per trakt i kr/m3fub for
slutavverkningstrakter ur egen skog och tradkop for respektive AO. Antalet ingdende
trakter ar 93 for Hoting och 123 for Strom. Felstaplarna redovisar standardavvikelse for
medelvirdet.

Ovanstdende virden avser endast kvalitet kvinta. De hoga intdktsbortfallen vid
fordandrad timmergrians medférde att alternativkostnaden, t ex objektbyte, kunde vara
jamforelsevis hogt och dnda l6na sig.

3.2 Beslutsstodet

Det konstruerade beslutsstodet (se Figur 3.2) for drivningsplaneringen ar avsedd att ge
forslag pa optimala traktval och apteringsinstruktion for att mota aktuell
virkesbestédllning pd AO-niva. Den ar tankt att koras exempelvis en gang i veckan for
att ge underlag for eventuella omplaneringar / justeringar i pagaende verksamhet eller
planer for nastkommande manad. Beslutsstodet bestar av nedanstaende tre
huvudkomponenter:

e utbytes- och prisberdkningsrutin Excel
¢ linjarprogrammeringsmodell Orsys
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¢ planerings- och uppféljningsrutin Excel.

Initialt sker utbytes- och prisberdkning en gang med alla trakter som finns i
drivningsliggaren. Den &r sedan underlag for LP-modellen si ldnge virkespriserna ar
oférandrade. Vid virkesprisforandringar kors utbytes- och prisberdkningen om for att fa
aktuella varden pa virkesintidkt per trakt. Utbytes- och prisberdkningsrutinen berédknar
utbyten och virkesintdkt for aptering med 12, 14, 16 respektive 18 cm timmergréans per
trakt. Samtidigt berdknas tidsatgangen for skordararbetet uttryckt i Gish per trakt. Som
ingangsvarden anvinds linjara prestationsfunktioner samt medelvdrden for TU-grad
och prestationskorrektion.

Indata:
‘Taxeringsdata, virkespriser

v v

Utbytes- och prisberakningsrutin

v v

Utbyten per trakt vid 12, 14, 16, 18 cm Apteringsforlust for olika timmergranser
timmergréns. Tidsatgang per trakt(G15h)

Val: Indata:

Vilka trakter ska tvingas till avverkning? Virkesbestallning, premiefunktion
Vilka trakter ska undantas? Maskinkapacitet per manad, flyttkostnader
\ / Kostnad fér icke utnyttjad maskinkapacitet

Ing&dngsmatrisen skapas utifran valen och indata

Resultat:
Gors om till lattfattliga nyckeltal i Excel

v

Omplanering: Uppfdljning:
Ingangsmatrisen modifieras med den Daglig virkesméatning och produk-
—

senaste informationen éver utfall, sorti- tionsrapportering fran skérdarna.
mentsférdelning, produktionshastighet, Prognoser 6ver utfall och produktion
m m i pAgaende trakter eller forandring pa traktniva.

i virkesbestéllning.

Figur 3.2. Oversiktlig bild pa beslutsstédet med dess ingdende komponenter.

LP-modellen anvidnds for att fa ett traktval och lamplig aptering for de enskilda
trakterna som minimerar kostnaden for:

e atgirder for att mota virkesbestéllningen; d v s flytt, apteringsjustering
e premieforlust om virkesbestdllningen inte uppfylls till fullo.

Planerings- och uppféljningsrutinen anvinds dels for att ge forslag till manadsplaner,
dels for beslutsfattande for stunden och revideringar av tidigare lagda planer. Resultatet
frdin en omplanering kan visa vilka atgdrd som dels 4r mojlig att gora och vad
atgéarderna kostar, dels vad som ar gransséattande for att na aktuell virkesbestéllning.

-36-



Daremot ges inga forslag angdende de enskilda trakternas ordningsfoljd eller vilken
maskin som ska allokeras till respektive trakt i manadsurvalet. Det ar saledes upp till
planeraren att schemaldgga maskiner och trakter under manaden.

3.2.1 Styrningsmdjligheter i beslutsstodet

I beslutsstodet kan traktval, kapacitetsutnyttjande, virkesflode styras pa ett flertal sétt.
Beslutsstodet kan anvandas alltifran manuell planering till helt datorbaserad planering.
Med manuell planering menas att anvéandaren styr traktvalen genom databasurval. Vid
manuell planering &r beslutsstodet konsekvensberdknande och ger indikation om
kostnader samt de grénsséattande faktorerna for foreslagna atgarder. Vid helt datorstyrd
planering kors beslutsstodet forutsattningslost med alla trakter.

Beslutsstodet medger styrning i form av:

o vilka trakter som ska undantas fran avverkning, t ex varposter

vilka trakter som ska avverkas under perioden, t ex tradk6p under vinterperioden
kostnader for icke utnyttjad maskinkapacitet, d v s stillestandskostnad
leveranspremiens storlek, och form

flyttkostnad

forandringar i virkesbestéllning

test av maximalt mgjligt uttag med aktuell skérdarkapacitet.

Anvindaren véljer vilken niva av datorstédd planering samt vilka styrningar som ska
vara géllande for stunden. Ett flertal alternativ kan tas fram varur det basta valjs med
hénsyn till anvdndarens lokalkdnnedom. Detta forutsédtter dock en viss datamognad och
forstaelse for processer i ekonomisk optimering.

3.2.2 Resultat av optimering och tolkning av dem

Resultatet av en optimering presenteras i form av vilka trakter och hur stor andel som
ska avverkas i1 perioden. Vidare presenteras dven vilken timmergrédns som dr aktuell i
respektive trakt samt diverse nyckeltal for periodens avverkning. I Figur 3.3 redovisas
ett exempel pa resultat fran en optimering. Tabeller och figurer redovisar virden for
Stroms AO och januari 1995 om inte annat anges.

Figuren &ar uppdelad i kostnad, kapacitetsutnyttjande, virkesflode och avverkning.
Kostnaderna redovisas som total kostnad respektive kostnad per m?fub for perioden och
innefattar flyttkostnad, apteringsforluster, premieforluster och kostnad for icke
utnyttjad maskinkapacitet. Kapacitetsutnyttjande redovisar hur manga Gish som &r
tillgdngliga samt hur manga som anvdnds i planen. Virkesflode redovisar
virkesbestéllning, planerat, differens samt skuggpris per sortiment. Avverkning
redovisar avverkningsforslag med traktnummer, timmergrinsdiameter, total
avverkningstid, utnyttjad tid samt kvarvarande tid per trakt. I resultatet (Figur 3.3) ar
maximalt antal timmar per trakt satt till 200 timmar / méanad. De trakter som har
utnyttjat 200 timmar avverkas under hela perioden utan flytt. De trakter som har
kvarvarande tidsatgang motsvarande noll (0) timmar avverkas saledes fardigt under

perioden.

Skuggpriserna anger hur funktionsviardet, i det har fallet totalkostnaden, skulle
forandras om resursen oOkade med en enhet. Skuggpriset uttrycker saledes det
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marginella resursviardet. I Figur 3.3 finner man att resursen kapacitetsutnyttjande
(Gisn/trakt) har ett skuggpris motsvarande 219 kr/Gish eller 16,5 kr/m3fub. Foljaktligen
skulle en O0kning av utnyttjade timmar med en timme innebidra att totalkostnaden
skulle 6ka med 219 kr. Av figuren kan utldsas att virkesbestillningen (plan) for
lovmassaved dr den mest begridnsande for hela l6sningen. Om virkesbestédllningen
(utfall) for lovmassaved skulle 6ka med ytterligare en m3fub skulle det sdnka kostnaden
med néstan 92 kr eftersom skuggpriset ar -91,7 kr/m3fub. Orsaken till att modellen inte
planerar mer l6vmassaved till avverkning beror pa att den foreslagna volymen (330
m3fub) ligger precis pa premieintervallets yttergrians. Marginalkostnaden for att ta
premieforlust dr 150 kr/m3fub vilket dr hogre dn de 92 kr man ”tjdnar” pa att avverka
mer l6vmassaved dn vad premieintevallet tillater.

Slutsatserna blir saledes att:

1. om det inte skulle kosta att std med maskinerna (stillestandskostnad) skulle den
totala kostnaden sjunka och resultera i ett annorlunda traktval

2. genom att 6ka virkesbestdllningen for 16vmassaved skulle totalkostnaden minska och
beroende pa storleken pa oOkningen skulle &dven traktvalen fordndras. En stor
forandring av lovmassavedsbestéllningen skulle troligtvis forédndra traktvalen.

Datum 1995-XX-XX Id.nr. 14202
Tid XXXKXXX Manad 1
Kostnad Manad 1
Kr totalt 223 315
Kr/m3fub 12,08
Prod.hastighet(m3fub/G15h) 13,3
Kapacitetsutnyttjande Manad 1
Max antal timmar 1400
Utnyttjade timmar 1399
Manad 1 Skuggpris 219 kr/G15h 16,5 kr/m3fub
Virkesfléde
(m3fub) Taltim.  Grantim. Barrmav. FFG Lévmav. Summa
Plan 2100 6000 6700 2700 300 17800
Utfall 2309 6600 6360 2970 330 18569
Differens 10% 10% -5% 10% 10%
Skuggpris -6,39 -2,63 0 -3,18 -91,7
Avverkning
Avlaggnr  14cm 16 cm 18 cm Tim.tot  Utnyttjiad Kvarvarandg
12053310 34% 586 200 386
12063310  72% 278 200 78
12069310  18% 184 33 151
12090410  44% 454 200 254
12220920 58% 162 93 69
12251920 79% 236 186 50
12294310  33% 368 120 248
12432930 100% 191 191 0
12631020 16% 173 28 145
15680410  100% 148 148 0

Figur 3.3 Resultatutskrift fran optimering for januari 1995 avseende Stroms AO.
Planeringsforutséttningar: flyttkostnad — 4 500 kr, kostnad for icke utnyttjad
maskinkapacitet — 1150 kr/Gish, intervall inom vilket full leveranspremie utgar — 10 %,
premiekurvans lutningskoefficient — 1,5. Skuggpriser avser kr/m3fub om inte annat
anges.

Forklaring av figuren och vad olika varden avser ges i bilaga 8.
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3.3 Prognoser av skoérdarutfall

De simulerade utfallen har gjorts med bakgrund att testa hur optimeringsmodellen och
prognoserna fungerar pa kort sikt. Eftersom timmerutfallen har tenderat att bli storre
an plan i verkligheten och massavedsutfallen lagrel® har simuleringen gjorts med tanke
pa att efterlikna det. Figur 3.4 visar hur det simulerade (verkliga) utfallet blev jamfort
med virkesbestdllningen och planlagt utfall for januari. Procentuellt sett skiljer
talltimmer mest (+82 %) jamfort med virkesbestillningen. For grantimmer &r
differensen +50 %, barrmassaved -17 %, FFG - 13 % samt l6vmassaved -25 %.

Prognoserna over utfallen gjordes dag 10 d v s mitt i manaden. Prognoserna avsag den
troliga sortimentsfordelningen och volymen vid manadens slut och grundade sig pa det
simulerade utfallet fram till och med dag 10. I ett verkligt lage skulle skbrdarmétning
via Mobitex vara underlaget for prognoser.

9000
M Slumpat utfall
8000
7000 Utbytesberaknat utfall
6000 - O Virkesbestallning
a 5000
=]
o
= 4000
3000
2000
1000 -
0
Talltim Grantim Barrmav FFG Lévmav

Figur 3.4 Simulerat utfall kontra virkesbestéllning och planlagt utfall for Stroms AO i
januari manad. Figuren visar hur utfallet skulle kunna vara vid manadens slut om inga
atgérder gors.

En sammanstillning av de simulerade utfallen och virkesbestéllning for de forsta 10
dagarna i januari visas i Tabell 3.1. Sammanstéllning ger en tydlig indikation om att
sortimentsfordelningen inte stimmer 6verens med det planerade. De simulerade utfallen
for de 10 forsta dagarna, vilket ska efterlikna skordarmétning, dr underlag for prognos
och omplanering.

16 Olofson, K. 1994. Pers. meddelande.
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Tabell 3.1 Simulerat utfall respektive virkesbestéllning for de 10 forsta dagarna i
januari 1995. I detta fall har virkesbestillningen erhallits genom att dela manadens
virkesbestillning med tva.

Talltimmer Grantimmer Barrmav FFG Lévmav Totalt
Utfall 1261 3983 2 369 810 84 8 507
Bestallning 1 000 2 857 3190 1286 143 8 476
Differens 261 1126 -821 -476 -59 31
Procentuell diff 26 % 39 % -26 % -37 % -41 % 0,4 %

I Tabell 3.2 redovisas en prognos 6ver hur utfallet kommer att utveckla sig fram till
manadslut, enligt den foreslagna prognosmodellen. Prognosen indikerar ocksa att
sortimentsférdelningen inte stimmer 6verens med den planerade men inte lika tydligt
som Tabell 3.1 eller Figur 3.4. Det beror pa att prognosen tar hénsyn till hur stor andel
av trakten som &dr avverkad vid prognostillfallet. Detta for att kompensera for
osdkerheten i prognosen orsakad av att den grundar sig pd sma volymer jaimfort med
den totala volymen péa trakten. Ju storre andel av den totala volymen pa trakten som
ingar i prognosen desto storre vikt far utfallsuppgifterna fram till prognostidpunkten.

Tabell 3.2 Prognos for hela januari manad baserad pa de simulerade utfallen fram till
dag 10.

Talltimmer  Grantimmer Barrmav FFG Lévmav Totalt
Prognos 2 457 7 227 6135 2 650 297 18 766
Bestallning 2100 6 000 6 700 2700 300 17 800
Differens 357 1227 -565 -50 -3 966
Procentuell diff 17 % 20,5 % -8,4 % -1,9 % 1% 54 %

3.3.1 Aterfiiring av skordarutfall - omplanering

Vid omplanering justeras pagéende trakter med prognoserna 6ver sortimentsutfall. Fran
virkesbestillning subtraheras det verkliga utfallet fram till prognostillfillet for att
erhalla en saldobestéillning for kvarvarande dagar i manad. Vid fordndrad efterfragan
pa ett eller flera sortiment justerar man virkesbestéllningen pa liknande sitt.
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3.4 Resultat av korning med modellen

Korningarna grundar sig pa planeringen for januari 1995 som redovisas i Figur 3.3.
Darefter har 10 dagars avverkning simulerats med de forutsattningar som redovisas i
Tabell 2.2. Dag 11 har en omplanering gjorts med modellen for att utréna effekterna av
hur ett avvikande virkesflode paverkar traktvalen.

Forsta omplaneringen &r en forutsdttningslos korning av linjarprogrammerings-
modellen. I den andra och tredje kérningen har kapacitetsbegriansningarna varierats for
utrona om det kan foréandra planerna. Slutligen redovisas en korning med tvingade
traktval d v s planeraren styr avverkningen till vissa trakter och resterande volymer
fylls ut av optimeringsmodellen.

3.4.1 Omplanering med hjilp av prognoser

Av resultaten i Figur 3.5 framgar att endast tre trakter aterstar fran forsta planen for
manaden. Fem trakter 6verges saledes “halvfardiga” for att tas vid ett senare tillfille.
Resterande trakter fran forsta planen var inte paborjade dag 10 vilket inte foranleder
nagon flyttning.

Datum 1995-XX-XX Id.nr. 14212
Tid XXXKXX Manad 1
Kostnad Manad 1
Kr totalt 140 431
Kr/m3fub 15,74
Prod.hastighet(m3fub/G15h) 12,2
Kapacitetsutnyttjande Manad 1
Max antal timmar 730
Utnyttjade timmar 731
Manad 1 Skuggpris -311,6 kr/G15h -25,5 kr/m3fub
Virkesfléde
(m3fub) Talltim.  Grantim. Barrmav. FFG Lévmav. Summa
Plan 839 2017 4331 1890 216 9293
Utfall 924 2164 3897 1701 238 8924
Differens 10% 7% -10% -10% 10%
Skuggpris  -16,2 0 78,3 71,9 -35
Avverkning
Kvar fran féreg. plan  Avlaggnr 14 cm 16 cm 18 cm Tim.tot Utnyttiad Kvarvarandg
12053310 21% 492 104 388
v 12220920 37% 63% 70 70 0
12280310 17% 621 104 517
v 12294310  28% 368 104 264
12313210  38% 272 104 168
12630020  53% 180 96 84
12632020 2% 237 6 231
15002510 49% 130 64 66
15691410  47% 166 79 87

Figur 3.5 Resultat efter omplanering dag 11 med samma forutsattningar som i
grundplanen for manaden (Figur 3.3). Antal timmar totalt samt per trakt ar halverat
jamfort med foregiende plan eftersom halva manaden aterstar. V indikerar kvarvarande
traktval fran grundplanen.

Orsakerna till de stora féordndringarna beror pa radande kostnadsforhallande mellan
flyttkostnad, apteringsforluster, premieforlust samt kostnad for icke utnyttjad
maskinkapacitet.
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Virkespriserna ar i detta fall starkt styrande for vilka atgiarder .som modellen foreslar
eftersom det rader en relativt stor skillnad mellan massaveds- och timmerpriset.
Darmed kommer kostnaden for att justera apteringen relativt omgaende att 6verstiga
kostnaden for traktbyte. Om exempelvis flyttkostnaden &ar 5000 kr och
apteringsforlusten fran att ga fran 12 cm till 14 cm &r 8 kr/m3fub for trakten kommer
breakeven-volymen att vara 5 000/8 = 625 m3fub. Sadledes kommer LP-modellen att soka
efter en trakt med en lampligare sortimentsfordelning som har en volym o6verstigande
625 m3fub. Ovanstaende forhallande har inneburit att modellen ofta foreslar traktbyte
fore apteringsjusteringar med anvinda priser och kostnader.

3.4.2 Omplanering med varierande kapacitetsutnyttjande

En fornyad koérning men utan kostnad for icke utnyttjad maskinkapacitet far exakt
samma losning som Figur 3.5. Detta tyder pa att maskinkapacitet ar en begransning i
losningen vilket ocksa indikeras av skuggpriset for kapacitetsutnyttjande. For att
utrona hur stor maskinkapacitet som kravs (Gisn) for att kapacitetsutnyttjandet inte ska
vara den begridnsande resursen gjordes en fornyad korning utan kostnad for icke
utnyttjad maskinkapacitet. Denna gang med en 6vre grians pa kapacitetsutnyttjande
motsvarande treskift vilket resulterade i en annorlunda plan som presenteras i Figur
3.6.

Av resultaten fran korningen i Figur 3.6 ser man att ytterligare 42 Gisn kravs for att
finna en l6sning som inte 4r begridnsad av maskinkapacitet. Ytterligare 42 Gisn innebar
att en maskin av sju behover kora konventionell tvaskift dvs 2 * 8 timmar medan de
ovriga kor overlappande skift (12 timmar). Detta medférde att kostnaden sédnktes med
17 200 kr for resterande 10 dagars period. Traktvalen skiljer ocksa jamfort med Figur
3.5. Fyra traktval aterstar fran den ursprungliga méanadsplanen och fyra trakter
overges under pagaende avverkning. Avverkningen skiljer sig ocksa genom att nagot
mer grantimmer tas ut (56 m3fub) samt att prestationen séinks fran 12,2 till 11,6

m3fub/Gisn.
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Datum 1995-XX-XX Id.nr. 14212

Tid XKXKXX Manad 1
Kostnad Manad 1
Kr totalt 123 209
Kr/m3fub 13,72
Prod.hastighet(m3fub/G15h) 11,6
Kapacitetsutnyttjande Manad 1
Max antal timmar 1474
Utnyttjade timmar 772
Manad 1 Skuggpris 0
Virkesbestillning
(m3fub) Talltim. Grantim. Barrmav. FFG LOovmav. Summa
839 2017 4331 1890 216 9293
Utfall 923 2220 3898 1700 238 8979
Differens 10% 10% -10% -10% 10%
Skuggpris -25,4 -16,6 47,5 44 4 -120,3
Avverkning
Kvar frAnféreg. plan Avlaggnr 14 cm 16 cm 18 cm  Tim.ot Utnyttjad Kvarvarandg
12053310  27% 492 134 358
12071310  16% 142 23 119
v 12220920 100% 70 70 0
12280310 17% 621 103 518
v 12294310 36% 368 134 234
12313210 49% 272 134 138
N 12432930 100% 9% 9% 0
12632020 12% 237 28 209
15006510 6% 38 2 36
15691410  29% 166 48 118

Figur 3.6 Resultat efter omplanering dag 11. Stillestandskostnad = 0 och maximalt
antal maskintimmar motsvarande tre skift pa samtliga maskiner. ¥ indikerar
kvarvarande traktval frdn grundplanen for manaden (Figur 3.3).

3.4.3 Omplanering med tvingande traktval

I Figur 3.7 redovisas slutligen en omplanering dar tre trakter &ar tvingade till
avverkning fran dag 11 till manadsslut. Detta for att undvika att 6verge fem trakter
“halvfiardiga”. Figur 3.7 uppvisar en betydligt storre andel apteringsjusteringar &n
tidigare omplaneringar. Orsaken till detta 4r att de tvingade trakterna dels har for stor
volym och apterade efter 14 cm timmergrins, dels att planeringsperioden &r for kort for
att hitta lampliga traktkombinationer. Det sistndmnda beror pa att utfallet fram till dag
10 har paverkat bestéllningen i s pass hog grad att det dr svart att hitta lampliga
trakter ur det begriansade materialet.

Infor korningen i Figur 3.7 var virkesbestillningen (saldobestéllning), exklusive de tre
tvingade trakterna, enligt foljande:

Talltim Grantim Barrmav FFG Lévmav
700 0 3532 1712 191

Som ovanstaende virkesbestéllning ser ut har den blivit for mycket paverkad av dels de
tvingande trakternas grantimmerinnehall dels av utfallet fram till dag 10.
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Datum 1995-XX-XX Id.nr. 14212

Tid XX XK. XK Manad 1
Kostnad Manad 1
Kr totalt 207 005
Kr/m3fub 22,67
Prod.hastighet(m3fub/G15h) 12,2
Kapacitetsutnyttjande Manad 1
Max antal timmar 751
Utnyttjade timmar 751
Ménad 1 skuggpris -
Virkesbestéllning
(m3fub) Talltim.  Grantim. Barmav. FFG Lovmav. Summa
Plan 839 2017 4331 1890 216 9293
Utfall 908 2292 3978 1719 235 9132
Differens 8% 14% -8% -9% 9% -2%
Skuggpris - - - - -
Avverkning
Avlaggnr 14 cm 16 cm 18 cm Tim.tot  UtnyttjadKvarvarand
v 12053310 21% 492 104 388
12071310  23% 50% 142 104 38
y 12220920 100% 70 70 0
= 12251920 64% 140 90 50
12280310 17% 621 104 517
12286310 28% 181 51 130
= 12432930 100% 95 95 0
12436930 7% 470 31 439
15002510 9% 130 12 118
15006510 100% 38 38 0
= 15680410  100% 52 52 0

Figur 3.7 Resultat efter omplanering dag 11 med tvingande traktval. V indikerar
kvarvarande traktval och = tvingade trakter.

3.4.4 Manadens slutresultat

I Tabell 3.3 och i Figur 3.8 nedan redovisas manadens slutresultat avseende utfall for
tva omplaneringar. Omplan 1 ar kérningen som redovisas i Figur 3.5 (datorbaserad) och
omplan 2 ar koérningen som redovisas i Figur 3.7 (tvingande traktval). Slutresultatet for
manaden &r baserad pa simulering av utfallen pa de planerade och omplanerade
trakterna med samma véantevarden och systematiska avvikelse som anvénts tidigare.

Skillnaderna mellan omplanering med tvingande traktval och helt datorbaserad ér
mycket sma. Resultatet tyder pa att den systematiska avvikelsen har for stor paverkan
for att de sortimentsvisa utfallet ska hamna inom det faststdllda premieintervallet, i
detta fall £10 %. For omplanering 2 med tvingande traktval har dock totalvolymen for
manaden hamnat inom det stipulerade leveransmalet. Vidare har omplanering med
tvingande traktval erhallit nagot battre resultat men det 4r marginellt.
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Tabell 3.3 Méanadens slutresultat avseende virkesutfall baserad pa simulerat (verkligt)
utfall fram till omplaneringstillfillet dag 10 samt simulering av verkligt utfall for
omplanering 1 och 2 (dag 11-21).

Talltim  Grantim Barrmav FFG Lévmav Totalt
Virkesbestallning 2100 __ 6000 __ 6700 __ 2700 ___ 300 __ 17800
Utfall fram till dag 10 1261 3983 2369 810 84 8507
Omplan 1 (Figur 3.5) 1127 2698 2903 1221 151 6873
Summa manad 2388 6681 5272 2031 235 15380
Diff 288 681 -1428 -669 -65 -2420
bif% __ 187% _ _11.3% _ -213% _ -248% _ -21,8% _ -13,6%
Omplan 2 (Figur 3.7) 1066 2825 3091 1260 171 8413
Summa manad 2327 6808 5460 2070 255 16920
Diff 227 808 -1240 -630 -45 -880
Diff % 10,8% 13,5% -18,5% -23,3% -15,0% -4,9%

I Figur 3.8 gors en jamforelse mellan utfallssimuleringar for olika planer. I detta fall
ingen omplanering, omplanering 1, omplanering 2. Dessa planer jamfors mot vad
utfallen skulle ha varit enligt utbytesberédkningen och virkesbestallningen. Omplanering
med hjédlp av prognoser har forbattrat maluppfyllelsen for massavedssortimenten men
forsamrat dem néagot for grantimmersortimentet. Detta tyder pa att det ar svart att
foréandra sortimentsutfall pa detta sétt om utbytesberdkningarna har systematiska fel.

4000 -

m3fub

3000 -
2000 |-f

1000 -

0 -

Talltim Grantim Barrmav FFG Lov

A Ej omplanering BBOmplanering 1 OOmplanering 2 MUtbytesberdkning M Virkesbestalining I

Figur 3.8 Jimforelse mellan omplanering 1, 2 samt ej omplanering med
utbytesberdkningen och virkesbestillningen for perioden.

En intressant notering ar att vissa trakter viljs nédstan alltid vid omplanering 4ven om
forutsdttningar dndras mycket. Detta grundar sig pa 14 korningar med varierande
virden for flyttkostnad, premieintervall, lutningskoefficient for premiekurva samt
stillestandskostnad. Vid ndrmare studie av de trakterna finner man att den avgorande
faktorn vid valet har varit sortimentsférdelningen och inte kostnaden, se Tabell 3.4. Alla
tre trakter har en hogre apteringsforlust &n medeltalet som var 10,74 kr/m3fub.
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Maxvéardet for Stroms AO var 15,25 kr/m?*fub, minvirdet var 7,24 kr/m3fub. Orsakerna
till detta forhallande beror pa att trakterna innehaller stor andel barrmassaved eller

FFG och efterfragan pa de sortimenten dr hog. Utfallssimuleringen har ocksa forstarkt
efterfragan pa dessa sortiment.

Tabell 3.4 Trakter som ofta viljs vid omplanering efter 10 dagar for januari 1995

Mindiam Awvagg Totvolym Talltim Grantim Barrmav FFG Lov Férlust Tidsatgang

14 12053310 6465 1064 10 5328 0 63 -13,83 586
14 12220920 1634 237 250 1121 0 25 -14,09 162
14 12294310 4319 0 1710 369 2091 149 -11,88 368
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4 Diskussion och slutsatser

Virkesflodesfragor, vilket denna studie behandlar, 4r ett omrade som under de senaste
aren hamnat i fokus bade inom skogsbolagen och forskningsvirlden. Orsaken till detta
beror framst pa de vinster man kan gora med ett battre och mer kundanpassat flode av
ravaror fran skogen samt genom ligre logistikkostnader. Amnesomradet karaktiriseras
av en komplex planerings- och logistikfas, vilket latt kan paverkas av yttre
omstandigheter sasom vaderlek, maskinhaverier, brist pa eller felaktig information 6ver
tillgéngliga sortiment i skogen, m m. Diskussionen kommer inledningsvis att behandla
virkesflédes- och planeringsfragor av mera allmin karaktér for att langre fram behandla

det konstruerade beslutsstodet.

4.1 Litteraturstudie

Hela planldggningskedjan handlar om att fA grepp om skogens mdjligheter. Exempelvis
produkter som timmer, massaved, rekreation, vilt, m m. Om vi héaller oss till virke sa
kommer den strategiska planeringen, beroende pd malsédttningen med verksamheten,
att ge skogens mdjligheter i form av virde och volymer. Inom svenskt skogsbruk har
man nyligen gatt o6ver eller planerar i den nérstdende framtiden att ga over till
optimerande rutiner for strategisk planering (Indelningspaketet). Detta kan ndrmast ses
som ett paradigmskifte inom skogsbruket eftersom man ddrmed gar fran
konsekvensberdkningar till att ta storre hidnsyn till de ekonomiska aspekterna vid

planeringen av skogens utnyttjande.

Den kortsiktiga operativa planeringen handlar mer om att uppfylla andra mal an de
langsiktiga. Det kan rora sig om kortsiktiga industrimal, t ex att leverera extra mycket
massaved till industrin pa bekostnad av timmer eller oférutsedda héndelser som
paverkar den lopande verksamheten.

Den operativa planeringen inom svenskt skogsbruk innehaller fa inslag av optimerande
rutiner utan styrs mer av lokalkdnnedom och ”schablonregler”. Orsakerna till det beror
troligtvis pa planeringens komplexitet och omfang samt den korta tidshorisont det
handlar om. Men &dven pa att den strategiska planeringen har varit av
konsekvensberdknande natur. Det ar s a s inkonsekvent att rdkna med schabloner vid
den strategiska nivan samtidigt som man forsoker optimera de ldgre nivaerna.
”Gardagens” datorkapacitet och prioritering av FoU har sidkerligen ocksa medfort att
satsningen pa optimerande eller intelligenta drivningsplanldggningsrutiner har legat

nere.

En av de viktigare funktionerna i planeringssystemen &dr linkningen mellan de hogre
planeringsnivaerna och den operativa. Med en koppling till de enskilda avdelningarna
och dess bestandskaraktidrer kommer den strategiska planen att pa ett battre satt
kunna overforas till operativ niva. I detta sammanhang kan inte avdelningsregistrets
stora betydelse for alla planeringsnivaer ringaktas. Har man ett daligt
avdelningsregister kommer det att ha paverkan pa hela planeringskedjan fram till
virkesstyrningen.

Ett intressant iakttagelse dr de olikheter planeringsmodeller, -rutiner och -filosofi
uppvisar mellan olika skogsbolag. Det géiller i stort sett alla nivaer 1
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planeringshierarkin. Synsétten varierar ocksd exempelvis mellan hur mycket “krut”
man satsar pa inventeringar for drivningsplanering. Inom SCA karaktédriseras synséattet
av att man vill ha bra “grepp” om trakternas sortimentssammanséttning for
virkesstyrningen och satsar ddrmed pa bl a taxeringsarbetet. Inom vissa andra bolag
anser man ddremot att kostnaderna och arbetskraftsbehovet for att fa tillforlitliga
varden pa trakternas sortiments- och kvalitetssammasittning dr for hoga. Felen i de
olika stegen for att fa fram virden pa volymer per sortiment blir for stora och
svardefinierade for en sdker virkesstyrning. A andra sidan uttrycker SCA méjligheterna
att, genom forbédttrade datainsamlingsrutiner och prognosinstrument samt genom att
utnyttja den moderna informationstekniken, kunna na en béattre virkesstyrning
(Karlsson, 1993). Ytterligare orsaker till skillnaden i synsidtt finns sdkerligen i det
faktum att SCA:s sjalvforsérjningsgrad ar hogre dn i manga andra bolag.
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4.2 Drivningsplanering

4.2.1 Virkesflode

Drivningsplanering syftar till att valja drivningstrakter som pa bésta mgjliga séatt
tillfredsstadller en méangd krav av vilket ett ar virkesflodet. De andra kraven &ar lamplig
arstid, geografisk koncentration och maskinkapacitet. Virkesflodeskravet &4r dock
overordnat, speciellt inom ett integrerat skogsindustriféretag som SCA med hog
sjalvforsorjningsgrad. Hur stort ett virkesflode ar eller vilken sortimentsammanséattning
det har beror pa skogarnas utseende och de andra kraven. Man kan givetvis inte
avverka mer d4n man har maskinresurser till, vilket kommer att paverka virkesflodet.

Generellt sett bestar ett virkesflode fram till avldgg av tva viktiga komponenter; volym
per tidsenhet och sortimentsfordelning. I sortimentsfordelning inkluderas &ven virkets
kvalitet. Utover dessa komponenter tillkommer vidaretransport som en viktig del i
virkesflodet. Virkesflodet fram till avldgg kan i grova drag paverkas av nedanstaende
faktorer:

1. volym per tidsenhet
e traktval
¢ huggningsform/fraktionering
¢ maskinval
e kapacitetsutnyttjande
e reservkapacitet

2. sortimentsfordelning
e traktval

¢ huggningsform/fraktionering
e timmergrinser

Ovanstaende faktorer kommer i varierande grad att paverka varandra. Ett maskinbyte
kommer inte att paverka sortimentsfordelningen men diaremot kan flodet per tidsenhet
forandras. Fraktionering kommer diaremot att paverka bade sortimentssammanséttning
och flodet per tidsenhet. Sett 6ver flera trakter kommer kapacitetsutnyttjande ocksa att
paverka sortimentsfordelningen.

For sortimentsfordelningen!” finns i stort sett bara ovanstdende tre atgarder for att
mota exempelvis en fordndrad efterfragan pa ravaror eller for att kompensera fel i
utfallsprognoser. Av dem har fordndring av timmergridnser varit den mest anvidnda
eftersom den ar enkel att tillampa, ger snabbt resultat och paverkar inte flodet per
tidsenhet. Omplanering av traktval innan de &r paborjade har ocksa varit en flitigt
anviand metod. Eftersom utbyteskalkyler ofta &dr felaktiga och vetskapen om felets
storlek dr okdnt kommer man i vissa fall védlja trakter som &4r sdmre ur
sortimentsfordelningssynpunkt. En annan nackdel dr att de trakter som &r under
avverkning och har en avvikande sortimentssammanséttning kanske ar stora vilket far
till foljd att de kommer att paverka virkesflodet under en lang tid.

17 Med sortiment avses timmer av gran och tall, FFG, barrmassaved samt lovmassaved om inte
annat anges.
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Att byta trakter innan de ar fardiga ar ett annat séatt att tackla problemet. Detta skulle
kunna kompensera ett felaktigt virkesflode mera omgaende. Men liksom vid
omplanering kommer man att byta till trakter med okénda fel i utbyteskalkylerna vilket
gor metoden osédker. Att denna metod inte har kommit till anvandning i stérre skala
beror troligtvis pa att man inte vill 6verge “halvfardiga” objekt. "En trakt ska vara
fardig innan den ldmnas” 4r nog en vanlig uppfattning ute i praktiken. Detta
resonemang kan dock vara forodande for virkesflodet i de fall trakten a4r exempelvis en
varpost och den avverkas fardigt efter forfallsperioden. Varposter, som &r bristvara,
borde istéllet 6verges sa fort vagnétet tillater det for att sparas till ndsta forfall.

Byte av huggningsform t ex 6verga till fraktionering eller konserveringsgallring ar ett
satt att paverka sortimentssammanséttningen pé& slutavverkningstrakter. Vid en
onskan att 6ka massavedsandelen kan man 6verga till att avverka klendelen i trakten
forutsatt att ratt maskintyp redan finns i omradet. Detta innebéar att resterande trad
avverkas vid ett annat tillfdlle. Metoden liknar traktbyte vid pagaende avverkning
eftersom trakten lamnas “halvfardig” och innebédr minst en flytt till. En nackdel med
metoden dr att det kan innebédra att man forskjuter problemen till framtiden genom att
“samla” pa sig grovskogsavverkningar eller klendelsavverkningar.

Ett annat satt att fordandra virkesflodet ar att 6ka produktionen, d v s &ndra skiftform
eller sdtta in mer maskiner, pa en ur sortimentsfordelningssynpunkt bra trakt. Att
avverka en trakt med flera maskinlag &dr definitivt emot traditionerna inom skogsbruket
men kan vara ett effektivt sdtt att fordndra ett virkesflode. Forutsattningen ar att
trakten &r relativt stor. Administrativt kan det bli problematiskt om entreprendrer
utnyttjas men behover inte vara olosligt. Fordelar med det 4r att man koncentrerar sina
maskinresurser och sidnker eventuellt vaghallningskostnaderna.

4.2.2 Felkillor

Drivningsplaneringen inom SCA &r sofistikerad med omfattande inventering av
drivningstrakter samt ADB-rutiner for planering och uppféljning. Inventeringen gors
med systematisk provyteutliggning och omfattar mellan 10 och 40 provytor /trakt
beroende pa arelen och provytestorleken. Fortfarande kvarstar dock de grundldggande
problemen — att man inte kan prognosticera sortimentsutfallen pa ett sdkert satt.
Orsakerna till detta beror bl a pa:

1. arealméitningsfel vid avfattningen av trakterna

2. utbytesfunktioner med systematisk (bias) och slumpmaissig felskattning av
timmervolymer

3. en stor méngd funktioner med varierande precision och noggrannhet mellan méitning
av tradet i skogen och tills det 4r uppdelat pa olika sortiment i DP-rutinen, d v s felen
fortplantar sig

4. volymer, m m dr uppskattningar av det sanna vardet d v s stokastiska variabler

5. avsaknaden av varudeklaration fér de uppskattade vardena, d v s felen ar okénda.

Av felkidllorna ar arealfelet troligtvis det stérsta och kan ha ett fel pa upp till 30 %!18.
Arealfel har dock inte en direkt paverkan pa sortimentsfordelning for enskilda trakter
eftersom arealen i det fallet endast paverkar totalvolym per sortiment och trakt. For ett

18 Larsson, M 1995. Pers. meddelande.
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storre antal trakter kommer dock arealfel att fa en okad betydelse for
sortimentsfordelningen. De trakter som avviker mest arealméissigt far en storre eller
mindre tyngd med sin specifika sortimentsfordelning och kan ddrmed paverka utfallet
for ett aggregat av trakter i icke 6nskvard riktning.

Systematiska fel i utbytesfunktioner (Ollas) har konstaterats bl a av Larsson (1994), och
av anviandarna inom skogsbolagen. Storleken pa felet har dock inte undersokts men
funktionerna underskattar timmerandelen lokalt vilket medfor att timmerutfallet blir
storre dn forvantat i verkligheten. Forsok att kalibrera funktionerna har gjorts inom bl a
SCA® men utan nagon méirkbar forbattring. Eftersom det forekommer sa manga
funktioner och berdkningssteg fran en provytetaxering och till en fardig utbyteskalkyl
samt slumpmassiga fel i alla led ar det svart att spara eventuella systematiska fel och
kalibrera dem. Vad &r slumpméssigt och vad ar systematiskt fel i skattningen?. Det ar
angeldget att minimera de systematiska felen med tanke pa dess paverkan pa
skattningar och planeringsresultat.

Eftersom volymer, utbyten, arealer, m m &r skattade storheter via ett stickprov (sampel)
kommer de att avvika fran det verkliga, d vs de &r stokastiska variabler och har ett
slumpmassigt fel. Pa enskild trakt har det formodligen stor paverkan pa felaktigheter i
sortimentskalkyler. Men pa grund av ”de stora talens lag” kommer dessa fel att
utjdmnas med antalet observationer (trakter). Det enda som blir kvar efter att mycket
stort antal observationer &dr en eventuell systematisk avvikelse som kan finnas i

utbytesfunktionerna.

Avsaknaden av medelfelskattningar i DP-rutinen gor att anvidndarna inte har vetskap
om hur pass bra traktuppgifterna ar. I dagsldget gor planeraren en enkel bedémning
over hur stora felen kan vara och tar hinsyn till detta i planeringsarbetet. Genom att
infoga enkla felskattningar i DP-rutinen kan planeringen underliattas eftersom man da
far en uppfattning vad man kan forvianta sig for resultat pa enskilda trakter / sortiment.
Ar det stor osikerhet i skattningarna sé ar beslutsfattarna mentalt férberedda for det.

4.2.3 Flodesstyrning fran virkesavdelningarna

Osidkerheten i traktuppgifterna far konsekvenser for hur man ska styra virkesflodet
d v s pa vilken niva; forvaltnings- eller AO-niva samt for hur langa tidshorisonter; en,
tre eller sex manader. Det paverkar ocksd hur hart kraven pa leveranssidkerhet kan
stédllas. Ju langre tidshorisont desto mindre blir variationerna i utfallet.

I dagsldget anviander man sig av kvartalsbestdllningen som mal for virkesleveranser dar
premie utgar om forvaltningen lyckats leverera inom 15 % fran malet. Detta &r troligtvis
inte for hart stallt for ett volymméssigt stort sortiment som exempelvis FFG eller
grantimmer. Diaremot kan det vara for hart stidllda krav for 16vmassaved p g a hogre
medelfel i skattningarna. Men eftersom det ror sig om smé kvantiteter blir pAverkan pa
totalen 1lag. Att overga till méanadsbaserad leveranspremie &r mdojligt under
forutsédttning att premieintervallet 6kas. Fragan dr om virkesstyrningen blir béattre vid
enbart manadsbaserad flodesstyrning med tanke pa osdkerheten i utbyteskalkyler och

utfall.

19 Larsson, B och Larsson, M. SCA Skog, 1994. Pers. meddelande.
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For att undvika de stora variationerna som har varit pA manadsnivan skulle en
kombination av kvartal- och méanadspremie kunna utnyttjas, ddar manadspremien
motsvarar t ex 10 kr/m3*ub och kvartalspremien 20 kr/m3fub. Maximal premie blir d& 30
kr per manad dir tyngdpunkten ligger pa kvartalspremien (20 kr). Klarar forvaltningen
av leveransmalet for tva manader samt kvartalsmélet men inte for den tredje manaden
blir premien 30, 30, 20 kr/m3fub och manad. Klarar man inte av leveranskraven pa
manadsnivan men pa kvartalsnivan blir premien 20, 20, 20 kr/m3ub och maéanad.
Darmed skulle man styra in manadsleveranserna till mindre variation &n vad som har
varit fallet tidigare ar samtidigt som det viktiga kvartalsmalet finns kvar.

Dagens premiesystemet &r ett trubbigt instrument for leveransstyrning fran Virke Syd.
Premien utfaller endast vid de fall forvaltningen har levererat inom faststallt
leveransmalsintervall. Detta medfor att grédnsen mellan att erhalla premie samt att
forlora premien &r extremt skarp och far “teoretiskt sett” stora konsekvenser for
forvaltningens agerande. Den sista kubikmetern som gor att leveransmalet inte traffas
har en enormt hog marginalkostnad, se Figur 4.1. Ett satt att kompensera
premieforlusten i dagens premiesystem &r att 6ka leveranserna och dirmed ta tillbaka
den forlorade premien genom 6kade virkesintikter. Det sistndmnda dr dock mindre bra
med tanke pé att det kan réra sig om sortiment som ar svar att fa avséattning for eller

finns i 6verskott.

Ett satt att oka flexibiliteten och handlingsalternativen for forvaltningarna gentemot
virkesbestidllningar 4r att anvdnda sig av ett marginellt avtagande
leveranspremiesystem liknande det konstruerade. Maximal premie enligt det systemet
skulle vara 30 kr/m3fub d v s hela den premie som kan erhéallas fran Virke Syd. Premien
blir hogre ju ndarmare malet forvaltningen kommer vilket innebar att varje anstrangning
att na malet premieras dven om den ar liten. Med det skissade leveranspremiesystemet
kommer marginalkostnaden att vara konstant (Figur 4.1). Detta innebar att de forsta
"missade” kubikmetrarna ar billiga jamfort med nuvarande system (Figur 4.2). En
annan fordel dr att forvaltningarna kan balansera premien mot kostnader for att
uppfylla leveransmalet. Optimum erhalls nidr marginalkostnaden &r lika med

marginalintékten.
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Figur 4.1 Jamforelse mellan marginalkostnaden for avvikelser fran leveransmal mellan
dagens och det foreslagna premiesystemet. Figuren avser utfall som d4r mindre &n
bestédlld kvantitet. Forutsdttningar: leveransmal 10 000 m3fub, tillaten variation fran
malet — £10%. Observera att Y-axeln &r i logaritmisk skala.
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Figur 4.2 Jamforelse av kostnad per m3fub mellan dagens premiesystem och det
foreslagna. Kostnaden avser kr/m3fub for samtliga m3fub (utfall) ndr utfallet 4r utanfor
tillatet leveransmal som i detta fall 4r 10 000 m3fub +10 %. Figuren redovisar volymer
under den nedre grénsen.

Premiens storlek , premiekurvans lutning samt det tillatna intervallet bor varieras over
tiden och pa sa satt anpassas till konjunkturer, marknadens behov och arstiden. Detta
bor goras av virkesenheterna som pa sa satt far ett flexibelt instrument for
leveransstyrning gentemot forvaltningarna. Leveranspremien boér ocksd spegla de
kostnader som finns i virkeslogistiken nir exempelvis ett virkesflode inte stimmer med
industrins och kundernas efterfrigan. Det kan vara extrakostnader for import,
virkesbyte, transport eller nagot annat.
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Vid hogkonjunkturer kommer apteringsforlusterna att vara hoga vilket innebdr mer
flytt och traktbyte. Under lagkonjunktur eller nar prisdifferensen mellan massaved och
timmer dr lag kommer dock sortimentsoverforingar att vara det mest l6nsamma sédtten
att styra leveranserna. Darmed kan premienivan och intervallet ocksa sédnkas under
perioder av lagkonjunktur, d v s skdrpning av kraven. Detta stdimmer vil 6verens med
hur virkesmarknaden reagerar pa lag- och hogkonjunkturer. Under lagkonjunktur &ar
man krédsen och stiller hoga krav pa virket medan hogkonjunktur innebér att det mesta

gar att sdlja.

4.2.4 Industrikrav kontra skogens mojligheter

Med sédnkta virkeslager och en 6vergang till lagring pa rot har allt storre krav stéllts pa
planering och uppfdljning av virkesflodet. Denna planering startar med att kartlagga
skogens mojligheter vilket 4r en grannlaga och dyrbar uppgift speciellt om hoga krav pa
tillforlitliga data stédlls. Fragan 4r da om man har gjort en riktig totalekonomisk vigning
pa koncernniva mellan virkeslogistik och hogre ravarukvalitet kontra situation ute pa
forvaltningarna. Har man gatt for langt i sin iver att sédnka lagren?. Som en foljd av de
lagre lagernivderna har forvaltningarnas kostnader for att uppfylla virkesefterfragan
troligtvis okat. Det géller kostnader for inventeringsarbete, extraordindra atgiarder for
att styra virkesfloden samt intdktsminskningar p g a icke optimalt utnyttjad ravara.
Aven virkesavdelningarnas kostnader for att fa tag i volymer som det rader brist pa
torde ha okat. Har det kompenserats fullt ut av lagre lagerhallningskostnader och hogre
ravarukvalitet?. Ger det omfattande inventeringsarbetet ett resultat som &r i paritet
med kostnaden for det?

Fragestillningarna 4r manga, svara, men dndock relevanta.

En av foljderna med de sdnkta virkeslagernivaerna ar att “problemen” forskjuts mot
skogen och forvaltningarna, se Figur 4.3. Diarmed kommer virkesforsorjningen att
exponera sig mer for stokastiska fenomen som exempelvis vidderlek, skattningar av
volymer och sortimentsandelar. Entreprenorsaktioner och strejker kan ocksa fa snabba
foljder for fdrsbxjningsléiget vid industrin. Det 4r samtidigt sannolikt att berdkningar av
sortimentsvisa utfall 6ver en lang framtid kommer att dras med en stor
osdkerhetsfaktor. Resultaten och min allmidnna uppfattning sédger att det ar svart att i
alla ldgen anpassa utfallet fran skogen efter industrins krav eller att jaga det perfekta
virkesflodet. Man kan givetvis komma ytterligare en bit pad vdgen genom forbattrade
inventerings- och méitmetoder men fragan a4r om vinsten av den forbattrade
datakvaliteten overstiger kostnaderna. Det ar kanske inte sa sjdlvklart att man ska
Ooverarbeta datainsamlingen vilket studier av bl a Stahl (1994) har pavisat.

Som Figur 4.3 visar bestar varje del i kedjan mellan skogen och konsumenten av ett
lager. Det kan vara stdende skog, avverkningskapacitet, avlidgg, transportkapacitet
samt ravaru- respektive fardigvarulager. Alla dessa lager fungerar som gummiband vid
en varierande efterfragan. Det dr det kortaste av dessa gummiband som riskerar att
brista vid extrema efterfragedkningar.
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YTTRE PAVERKAN viderlek, arstid, konjunktur, m m
IMaskiner < Skogen Bilvagslager €% Lastbilar <% Industri
Kapacitet- Lager & produktions- Buffert Kapacitet Ravarulager-geografiskt
begransningar apparat. Atkomlighet Lager koncentrerat, buffert
Reservkapacitet= Ger mojligheter Volymméssigt relativt Véagberoende Variation i forbrukning.
lager av maskiner Innebér samtidigt koncentrerat Ravarukrav
omdjligheter Geografiskt spritt Produktionskapacitet
Utspritt dver stor yta Produktionsstérningar
Varierande forutséttningar Fardigvarulager
och innehall t
Konsumenter
Produktkrav
Efterfrdgan pa
produkter

Figur 4.3 Kedjan skog - konsument i ett forenklat schema med nagra av komponenternas
egenskaper och funktioner.

For att en lagersnal kedja ska fungera bra maste kommunikationen mellan alla led vara
snabb och relevant. Information fran industrierna maéaste snabbt ut till
ravaruproducenterna d v s forvaltningarna och deras avverkningslag sa att eventuella
atgarder kan séttas in. Det dr ocksa viktigt att kommunikation inte 4r enkelriktad utan

att en dialog fors.

For forvaltningarna &r det av stor vikt att informationen om bilvagslager och
tillverkning dr dagsaktuell och séker for att omdirigering av resurser kan ske. D v s man
maste veta relativt exakt fran vilket ldge man utgar ifran. Det stiller ocksa hoga krav
pa informationen om trakternas sammansittning for att exempelvis omdirigering av
avverkningsresurser ska kunna ge nagon effekt. D v s man maste veta till vilket ldge
man gar till och dess konsekvenser for virkesflodet.

En av stotestenarna i resonemanget kring virkesflodena under senare tid har varit
lagerstorleken vid industrin och dess kostnad. Normalt &r det relativt enkelt att rdkna
ut vad ett lager kostar ranteméssigt och i forsamrad kvalitet p g a lang lagringstid.
Ovanstaende ar ett enkelt sédtt att angripa lagerproblematiken men d& har man inte
tagit hansyn till alla andra lager i kedjan. Om man skulle ta ett helhetsgrepp om kedjan
skog - konsument ur lagersynpunkt skulle man troligtvis fa andra l6sningar 4n dagens.
En sadan kalkyl dr dock inte gjord i en handvidndning speciellt om man tar hansyn till
risk. Exempelvis kostnaderna for risken att industrin star utan ravara vid olika nivaer

pa lagren.

Optimum intraffar nidr den marginella intdkten vid industrin ar lika hég som den
marginella kostnaden for ytterligare anskaffning av ravara (Lohmander, 1995).
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4.2.5 Leveransvirket

Leveransvirket dr en virkeskilla som koncernmaéssigt har ett fordelaktigt pris jamfort
med andra kéllor forutom den egna skogen. Leveransvirkeskop ar inte dock inte sa
omfattande inom Stromsunds SF. Hir borde det finnas utrymme att ge leveransvirket
en okad betydelse for virkesforsérjningen. En av nackdelarna med leveransvirke ar
osékerheten om nir leverans sker och hur mycket som ska levereras. Detta har gjort att
man sett leveransvirket som en buffert i virkesforsérjningen. Problemet kan dock losas
genom andra kontraktsformer &dn dagens med storre tex hogre krav pa
leveranssédkerhet. Vad betraffar volymer och sortimentsandelar kan det vara svarare att
avtala om det.
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4.3 Utbytes- och prisberakning

4.3.1 Felkillor

Som ett led i att forbattra skattningarna i DP-rutinen har man infogat Séderbergs och
Brandels funktioner. Problemet &r att man inte kan separera provytorna vid
berédkningarna vilket leder till felskattning av hgjd och barktjocklek. Soderbergs
funktioner for barktjocklek och hojd 4r baserade pa provytevis data for att spegla den
inomvariation som finns i bestand. For att ge bra skattningar av hjd och barktjocklek
kravs darfor data for enskilda provytor vid berdkningar. Det &r framst variabeln DMAX
som paverkas vilket beskriver diametern pa det grovsta tradet pa provytan. Kvoten
mellan klavtrdadets diameter och DMAX anvédnds som beroende variabel i funktionerna
och har en relativt stor paverkan pa framst hgjden.

Ju storre diameterspridning desto hogre hojd och tunnare bark far triaden vilket skulle
medfora en 6verskattning av volymen for de klenare traden. I DP-rutinen anvénds dock
en kalibreringskvot mellan matt hojd pa provtrad och hojd enligt Soderbergs funktion
for lokal kalibrering. Om hdjden enligt funktion &r overskattad kommer
kalibreringskvoten att bli stérre 4n normalt och man riskerar att underskatta den totala
volymen. Hur stor denna felskattning ar har inte studerats.

I extremfallet kan DMAX representera en eller ett par 6verstandare i bestandet och pa
sa satt ge samtliga klavtrdd en hogre hojd och tunnare bark &n normalt fore
kalibreringen. Efter kalibrering, som i ett dylikt extremfall kan innebdra en
kalibreringskvot motsvarande mer &n 10 % av hojden, riskerar man att fa en
genomsnittligt 14gre tradhojd 4n vad som skulle erhallas vid provytebaserat forfarande.
P g a att barken samtidigt har underskattats kommer diametern under bark att bli
storre. Detta kommer att ha en kompenserande effekt pad volymberdkningen men har
resulterat i att traden fatt en samre form.

4.3.2 Apteringsforluster for forvaltningen

De beridknade apteringsforlusterna dr relativt okomplicerade i sin karaktidr. De tar
exempelvis inte hdnsyn till trddens kvalitet vilket har betydelse for intdkterna. De
bygger pa diameterklassvis medeltoppdiameter, erhallen ur Ollas utbytesfunktioner,
multiplicerat med prisfunktion. Detta forfarande ar relativt grovt i jaimforelse med vad
en apteringsanalys i APTAN skulle ge. For att ge en 6versiktligt bild av vilka belopp det
ror sig om har dock precisionen antagits vara godtagbar.

Orsaken till att prisberdkningen inte tar hédnsyn till bestandens kvalitet var att
uppgiften saknades i drivningsliggarna. Kvalitetsuppgifter var saledes inte insamlade
vid inventeringsarbetet.

De resultat som har erhallits i studien pekar pa generella "sortimentglidningsférluster”
motsvarande ungefar 15 kr/m3ub vilket dr hogre d4n leveranspremien (10 kr/m3fub).
Detta under forutsidttning att 50 % av timmervolymerna apteras med 16 cm
minimitoppdiameter och resterande med 14 cm. Om forvaltningarna agerade strikt som
en resultatenhet skulle de inte ta en hogre apteringsforlust &n vad de far kompensation
for. Att man dnda gjort det beror pa leveranspremiens konstruktion, leveransavtal med
egna och enskilda sagverk samt att forvaltningarna redan erhallit en fast premie.
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4.4 Beslutsstodet

Beslutsstodet ar tankt att understodja beslut rérande planering och omplanering av
drivning pa AO-nivan. Syftet med beslutsstodet ar att ge forslag pa trakter som
minimerar kostnader for atgiarder for att uppfylla leveransplanerna.

Att AO-nivan valdes som bas for beslutsstodet beror pa att operativ planering och drift i
dagslaget ar forlagd pa arbetsomradena Detta kommer i konflikt med hur
virkesflédesstyrningen &r organiserad inom SCA, eftersom forvaltningens resultat ligger
till grund for premier. Fordelen med att ha virkesstyrningen forlagd pa
forvaltningsnivan &r att risken for suboptimering &4r mindre. De enskilda
arbetsomradena kan ddrmed ha ett avvikande flode gentemot plan medan det
aggregerade utfallet hamnar inom malets ramar. Men mot en specifik kund kan man
dnda fa stora avvikelser i virkesflodet eftersom de ofta koper virke fran ett AO i dess

nirhet.

Ovanstaende innebir att en storre avvikelse mellan plan och utfall maste tolereras pa
AO-nivan dn vad som har varit fallet i studien. Genomgéende har tio procents differens
mellan virkesbestdllning och planlagt wutfall tillatits 1 planerna. Denna
leveransmalsdifferens behover troligtvis 6kas i ett verkligt fall.

Modellens enkelhet medger dock langre planeringshorisonter &n tva manader och flera
arbetsomraden &4n ett i taget. Det anvdnda optimeringsprogrammet tillhor inte de
kraftfullaste p& marknaden men det skulle kunna klara av att kora
optimeringsmodellen med 740 trakter, 10 sortiment och 10 apteringsalternativ 6ver en
planeringshorisont pa tva manader. Omvéant skulle man pa AO-niva kunna planera med
240 trakter, 10 sortiment, och 10 apteringsalternativ samt 6 méanader.

4.4.1 Virkesflodet

Vid kérningar med modellen hamnar planlagd kvantitet per sortiment ofta i ytterldgen
av premieintervallet, d vs inom det procentuella intervall varvid full leveranspremie
utgar. Orsakerna till detta fenomen beror pa att modellen dr kostnadsminimerande och
att kostnaden ar beroende pa antalet m3fub som planeras. Darfér hamnar resultatet ofta
pa den nedre grénsen av premieintervallet. En intdktsmaximerande modell skulle sgka
sig till den 6vre delen av premieintervallet eftersom de totala intdkterna darmed skulle
oka.

Ovanstdende egenheter 4r nagot som planeraren ibland bor kompensera genom att i
modellen 6ka bestédllningen nagot. Det kan géilla ett sortiment som normalt far ett lagre
utfall 4n planerat och samtidigt ar ett bristsortiment. En sddan kompensation kommer,
beroende pa hur stora volymer det ror sig om, att fordndra traktvalen for perioden.
Genom att experimentera med olika parametrar kan planeraren fa en bra uppfattning
om vilka trakter som &ar ldmpliga att avverka samt vad som &ar grénssittande for

arbetsomréadet.

Att testa olika traktval manuellt genom databasurval dr i jimforelse med modellen
mycket tidsédande. Detta leder till att det sdllan blir gjort. Ett AO har i normalfallet ca
200 trakter i objektdatabasen(drivningsliggaren) vilket motsvarar ungefiar tre
arsavverkningar. Aven nir dessa dr grovplanerade pa olika Arstider kommer antalet
trakter och apteringsalternativ att vara omfattande. Om man &ven rdknar
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virkesintikter och apteringsforluster vid ett antal apteringsalternativ Dblir
kombinationsmdjligheterna manga. I praktiken gérs ddrmed en drivningsplan som ger
ett lampligt virkesflode vilket revideras efterhand med hjalp av lokalkdnnedom och
erfarenhet. Nagra ytterligare analyser eller berdkningar liknande det som
optimeringsmodellen gér utfors normalt inte.

For drivningsplanering borde operationsanalysen didrmed kunna underlitta
beslutsfattandet avsevéart. Planer som erhalls ur modellen dr dock inte invdndningsfria
eftersom den bara tar hinsyn till en del av alla omvérldsfaktorerna. Att konstruera
optimeringsmodeller for drivningsplanering som tar hinsyn till allt 4r formodligen en
onskedrom. Verkligheten &ar helt enkelt for komplicerad for att kunna hanteras av
dagens datorer, programvaror och modeller. Daremot skulle kombinationen — datorstodd
traktval och sunt fornuft vara en béattre vig att ga eftersom man kombinerar de basta
egenskaperna hos maskinen och ménniskan. Maskinen, i detta fall datorn, raknar pa de
stora kombinatoriska problemen och méinniskan sidtter begrdnsningarna, analyserar,
kompletterar med 6vriga omvéirldsfaktorer och fattar besluten.

4.4.2 Resursallokering

Vid de fall man later modellen berdkna utan begriansning i antalet maskiner per trakt
foreslar den ofta att flera maskiner allokeras till samma trakt. Orsakerna till detta ar
att dessa trakter passar in i aktuell virkesbestdllning. Man I6per ocksd mindre risk att
tvingas planera in trakter med avvikande sortimentsinnehall for att fordela ut
maskinerna.

Att koncentrera sina avverkningsresurser pa de mest lampliga trakterna ger eventuellt
lagre totala kostnader. Plognings- och viaghallningskostnaderna kan bli ldgre eftersom
den utnyttjade vigstrackan per dag blir mindre. Administrativt kan det emellertid bli
problem om entreprendrer utnyttjas vid avverkningen eftersom betalningen grundar sig
pa prestation. Eftersom kalkylkostnaden mellan entreprenérer varierar samt att
avverkningstrakten troligtvis maste delas och darmed riskerar att ha olika
medelstammar, kan det bli svart att faststélla ersiattningen. Ytterligare en nackdel med
metoden ar eventuell trangsel vid avldgg och parkering av fordon och manskapsbodar.

Metoden ar dock ett flexibelt sétt att arbeta med sina maskinresurser och eventuellt ett
nytt satt att tanka.

4.4.3 Systematiska fel och dess konsekvenser for beslutsstéodet

Vid koérningar med beslutsstodet har systematiskt fel i utbytesberdkningen simulerats.
Detta for att utrona hur linjarprogrammeringsmodellen hanterar dessa fel. Resultaten
har visat att systematiska fel i utbytesberdkningar far liksom i all planering negativa
foljder. Resultaten i studien bekraftar ddrmed “gamla sanningar” inom statistiken. D v s
att man i mgjligaste man bor minimera de systematiska felen och skapa effektiva
skattningar av volymer, e t c.
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De systematiska avvikelser som simulerats i studien &r relativt stora; +20 % for timmer,
-30 % for massaved och -40 % for 16v. I praktiken bor man inte kunna foérvianta sa stor
systematisk avvikelse men ddremot kan man pa sortimentsniva fa ett slumpmaéssigt fel
som &r storre. Darmed torde beslutsstodet ge stabilare planer 4n vad som har erhallits i
studien. Fordelen med de slumpméissiga felen a4r att de jamnar ut sig med antalet
avverkade trakter. Ju mer trakter som avverkas eller ju ldangre méatperiod desto storre
traffsannolikhet far det aggregerade utfallet mot virkesbestédllningen.

Med den stora systematiska avvikelse som simulerats i studien tillsammans med
manadsvis virkesbestdllning och ett relativt hart stillt leveranskrav, = 10 %, ar det
svart att uppfylla leveransmélen. Aven om man ser till forvaltningsnividn kan kraven
vara for hart stdllda. Beslutsstédet tenderar ddrmed att ofta byta trakt vilket i modellen
ar den billigaste 16sningen men som i praktiken kanske inte dr att foredra i allt for stor
omfattning. Risken for suboptimering ar stor. Detta accentueras av omplanering med
hjélp av prognoser som kan resultera i stora fordndringar i planerna. Atminstone torde
personalen uppfatta flyttning som i virsta fall upprepas var tionde dag som besvirande
eller onodig. I fall dar beslutsstodet foreslar flyttning i for stor omfattning bér man gé in
med praktiskt styrning. Flodet maste ses fran en hogre niva t ex forvaltningen for att
avgora om atgirder behover sittas in. Det sunda fornuftet maste i sadana fall rada och
andra vagar att justera flodet praktiseras. Vagar som kanske &dr kostsammare pa AO-
nivan och framfor allt i modellen men som totalt sett ger ldgre kostnad och battre flode.

Icke paborjade men for perioden planerade trakter kan exempelvis planeras om for att
kompensera for avvikande sortimentsutfall. SAdana planer kan med enkelhet tas fram
med beslutsstodet genom att experimentera med virkesbestéllningen. Det ar i detta fall
viktigt att man inte faststéller en plan for en period t ex en manad forrdn precis innan
den ska realiseras. Man har ddrmed storsta mojliga information om hur virkesflodet har
utvecklats sig gentemot plan och kan darfor fatta ett battre beslut om vad som ska ske i
den nidrmaste framtiden.
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4.5 Uppfdljning med hjalp av skérdardata

De uppfoljnings- och prognosmetoder som anvénts i studien gor inte pa nagot satt
ansprak pa att vara fiardiga losningar. Det finns med sdkerhet mer statistiskt
underbyggda modeller for prognoser men det dr ett forsok att belysa mdjligheter och
svarigheter forknippade med prognostisering av osékra utfall.

For att fa nagorlunda vetskap om hur uppféljningen / prognostiseringen kommer att
variera och bete sig vid olika bestandskaraktidrer bor detta analyseras i empiriska
undersokningar. Genom sadana studier kan slutsatser dras o6ver hur en
uppfoljningsrutin bor vara beskaffad samt hur stora fel man kan forvianta sig. Den bor
ddrmed kunna ge vidgledning hur stora avvikelser som kan tolereras mellan utfall och
utfallsberdkning innan atgédrder for att korrigera virkesflodet kan tas. Detta med
hénsyn till forvintade fel i prognoserna. En av forutsidttningarna &ar att man
varudeklarerar uppmaitta / skattade storheter dvs gor medelfelsberdkningar i

drivningsplaneringsrutinen.

Fordelen med skérdarmétning dr att snabb och traktknuten information erhalls vilket
gor det ldattare for personalen och berdkningsmodeller att se var i tid och rum
virkesflodet eller sortimentsférdelningen sviktar. Detta &dr en stor skillnad mot dagens
situation dar kollektivmétningen endast kan refereras till kollektivet totalt éver en viss
tidsperiod eller till vissa stickprov fran nagon trakt.

I dagslédget registreras skotade volymer genom okulédr uppskattning. Denna skattning
ger ocksa en traktbunden information men &r troligtvis nagot osdkrare och ger inte
dagsaktuella produktionsuppgifter. D v s man erhaller inte uppgifter om avverkade
men dnnu ej utskotade volymer.

4.5.1 Felkillor vid prognoser
Tankbara felkédllor vid uppfoljning och prognostisering av utfall med hjalp av
skordardata kan vara:

¢ maitningsfel vid skérdaraggregat

e arealfel

¢ volymskattningsfel

o utbytesberdkningsfel

e prestationsprognosfel

e systematisk fel uppkommen pga olyckligt vald avverkningsriktning mht
inomvariationen i trakten

e samt kombinationer av ovanstaende.

Eftersom avverkningstrakter ofta 4r komponerad av en eller flera bestand som i sin tur
ar avfattade med tanke pa bl a homogenitet kommer volymerna att vara olika fordelade
pa dessa bestand, se Figur 4.4. Detta tillsammans med inomvariationen i varje bestand
gor att avverkningsriktningen har viss betydelse for hur bra prognoser som kan erhallas
i borjan av en trakt.
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Avdelning 1
Vol=91 m3/ha
Sx=23,9

Medelvolym(totalt)=115 m3/ha
Standardavvikelse(Sx)=28,6

Avdelning 2
Vol=121 m3/ha
Sx=33,5

@ ? “D-w Avdelning 3

Vol=127 m3/ha
Sx=14,4

Figur 4.4. Exempel pa hur inomvariation i en trakt bestaende av tre avdelningar kan
paverka utfallsprognoser baserade pa skordarmétning av volymer per sortiment. Pilen
anger en tankt korning med skérdare och ringarna anger provytorna med dess skattade

volym.

Om man antar att trakten i Figur 4.4 4r 44 hektar stor, innehéaller 5 000 m3fub och
berdknas ta 7 veckor att avverka. Detta ger en prestation pa 14 m3fub/Gish vid 10 Gish
per dag. Efter 1,5 vecka skulle skordaren ha hunnit avverka motsvarande areal som
pilen visar. Om en prognos baserade sig pa korningen i figuren(slingan) skulle den
troligtvis 6verskatta verklig volym. Med hinsyn till den relativt laga spridning som
utfallen skulle uppvisa skulle statistisk analys inte kunna prediktera det verkliga
utfallet. Om ddremot de enskilda provytornas ldge respektive volymer vore kidnda skulle
det gora prognosen sédkrare.

For lagesregistrering skulle det rdacka med att startpunkten och gangviagen ar kidnda for
en acceptabel noggrannhet under férutsiattning att provyteutldggningen ir systematisk,.
Ett alternativ kan vara att provyteldget registreras med GPS. Med GPS-utrustning
skulle arealbestaimningen samtidigt forbattras vilket i sin tur skulle ge sdkrare
utfallsberdkningar och prognoser.

Ovanstaende resonemang skulle ocksa kunna appliceras pa taxeringsarbetet. Genom att
lata de ingdende avdelningarna i trakten bilda stratum vid taxeringen kan
skattningarna fi hogre precision och vara effektivare. Detta gérs genom att viga
volymskattningarna i de enskilda avdelningarna mot dess areal och darefter summera
avdelningarnas volymskattningar till en total for trakten. Darmed kommer skattningen
pa ett battre siatt kunna spegla traktens totala volym &n om taxeringen inte tog hénsyn
till variationen mellan olika avdelningar och dess inbordes vikt.
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4.6 Metod och kallkritik

Priserna for massaveden ar som tidigare ndmnts sockenberoende och har i denna modell
faststéllts till att pad en niva for hela Stromsunds SF. Detta ar givetvis en forenkling
men underlédttar prisberdkningen avsevart.

Flyttkostnaderna behandlas i modellen, av berdkningstekniska skél, som andelar av
traktens volym och ar lika hog for alla trakter under aktuell manad. I verkligheten faller
en flyttkostnad ut omedelbart som en ny trakt borjar avverkas. Modellen medger inte
att behandla flyttkostnad som en diskret variabel som faller ut med hela beloppet om
traktbyte blir aktuellt. Detta p g a att modellen anvédnder linjir programmering. Det
skulle ga att hantera flyttkostnad som diskret heltal genom att anvdnda blandad heltals
programmering(MIP). Denna optimeringsmetod &4r dock svarare att konstruera
fungerande modeller for.

Ytterligare en komplikation som ror flyttkostnaderna ar att de 4r varierande mellan
olika trakter och olika arstider. Detta beror bl a pa avstanden mellan de olika trakterna
ar varierande och att trailerkostnaderna ar avstandsberoende. Vintertid tillkommer
ocksa plogningskostnader for vissa trakter. I modellen kan dock flyttkostnaden varieras
mellan olika arstider och mellan trakter som dr atkomliga pa redan upplogad vig. Detta
forfarande krdaver att anvidndaren ”"manuellt” anger plogkostnad for icke upplogade
végar.

Modellen &r deterministisk vilket indata inte &r. Viss indata i modellen t ex priser &r
kénda eftersom det ror sig om en kort tidshorisont, manad eller kortare. Men samtidigt
dr exempelvis volymerna per sortiment uppskattade viarden med en okdnd spridning
vilket gor dem till stokastiska variabler. Tillgdngliga maskintimmar per AO och manad
ar ocksa stokastiska eftersom yttre omstandigheter (vdder, maskinhaveri) kan fordndra
TU-grad och prestation. Detta kompenseras av att modellen ar tankt att kontinuerligt
koras om allt eftersom battre prognoser 6ver utfall tas fram.

Maskinkapacitetsbegridnsningen i modellen &r ”grov” i hénseende att teknisk
utnyttjande grad samt prestationskorrektion avser medelvirden for hela
arbetsomraden. Dessa torde ga att forfinas genom att anvdnda det insamlade
datamaterialet avseende terrdngfaktorer mm. Eftersom maskinkapacitets-
begriansningen i LP-modellen &r relativt grov och avser endast kollektivet av maskiner
har detta inte gjorts. Det &ar dock fullt méjligt att 6ka precisionen i dessa faktorer. Vidare
ar prestationsfunktionerna omgjorda till linjara funktioner for linjarprogrammerings-

modellen.

Simulering av utfall for studien ar enkelt upplagd vilket beror pa att det inte ar gjort
nagra detaljerade simuleringar pa skordaravverkning. Syftet med simuleringen ar ej
heller att pa basta sétt aterge skordarens arbete i skogen utan att ge ett utfall som
skiljer sig fran det planerade utfallet.
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BILAGA 1

Karta over skogsforvaltningar, arbetsomraden och industrier inom SCA
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BILAGA 2

Forteckning over uttagna variabler i stamdata och traktdata fran DP-rutinen

Allménna traktdata

/* DATA SET B55098A1 AT LEVEL 002 AS OF 95/03/20  */
/* PARADOXREGISTER FRAN DP TILL SKOGIS */

FORV

AO
DENHID
ANTTRAT
ANTTRAG
ANTTRAL
ANTTRAS
FFG_ANDEL
AREAL
ALDER
BGRAD
HOH
KUST
SIT
VIAPTS
VIAPTV
AVSTVIAS
AVSTVIAV

Stamdata

CHAR(3),
CHAR(2),
CHAR(S),
PIC'9999999',
PIC'9999999',
PIC'9999999',
PIC'9999999',
PIC'9V.99',
PIC'9999V.9/,
PIC'999',
PIC'999V.99',
PIC'999/,
CHAR(1),
PIC'999',
CHAR(®4),
CHAR®4),
PIC'999',
PIC'999',

Forvaltningsidentitet
Arbetsomradesidentitet
Avlaggsnummer + drivningsenhetnr (denh)
Antal trad tall

" gran
lov
summa
FFG andel i procent
Areal i tiondels hektar
Alder
Breddgrad
Ho6jd 6ver havet
Kustnéra O=nej, 1=Ja
Standortsindex(SI) for tall
Viapunkt sommar

" vinter
Avstand till viapunkt sommar

" vinter

/* DATA SET B55098B1 AT LEVEL 002 AS OF 95/03/20 */
/* PARADOXREGISTER FRAN DP TILL SKOGIS */

FORV

AO
DENHID
ANTAL
RADIE
TABT (20),
TABG (20),
TABL (20),
VOLF
HOJDKLT
HOJDKLG
HOJDKLL
KALIBT
KALIBG
KALIBL
DBHMAX

CHAR(3),
CHAR(2),
CHAR(S),
PIC'999,
PIC'999V.99',
PIC'99999',
PIC'99999',
PIC'99999',
CHAR(1),
PIC'99V.9',
PIC'99V.9",
PIC'99V.9,
PIC'9V.99',
PIC'9V.99',
PIC'9V.99',
PIC'999,

Forvaltningsidentitet
Arbetsomradesidentitet

Avlaggsnummer + drivningsenhetnr (denh)
Antal provytor

Provyteradie meter

20 diamklasser tall, antal trad per diamklass
Dito for gran

Dito for 16v

Volymfunktion 1=Brandel, 2=Naslund
Hojdklass, tall, for Ndaslunds volymfunktion

gran
n ].6V n
Kalibreringskvot, Soderbergs hojdfunk tall
" gran
" lov

Storsta diameter pa provyta, Soderbergs funk



Rapporter ur drivningsliggaren

B550R01 kvantiteter per avlidgg

SCA SKOG AB

142 STROMSUNDS SKOGSFORV
02 STROMS AQ
SORTIMENTSGRUPP: RUNDVIRKE

BILAGA 3

12039
12042
12043
12044
12045

12046
12047

B550R02 dversikt avliggs

310
310
310
310
310

310
310

MELLANHASSLINGEN
NORDATMYREN

AR 95 LAG 14
TORSVIKEN

AR 94 LAG 12
PRASVIKSV.
AR 94 LAG
AR 94 LAG
PRASTVIKEN
AR 94 LAG 12
O.SRAPAVATTNET
FRONTLANNINGEN
ADA KILEN

AR 95 LAG 12
TJARNAFJALLSION
AR 95 LAG 14
KVARNBERGET
BLANKVATTSVAGEN

12
12

SCA

142
02

SKOG AB

STROMSUNDS SKOGSFORV
STROMS AO

SORTIMENTSGRUPP: RUNDVIRKE

12039
12042
12043
12044
12045

12046
12047

310

310
310
310
310
310

310
310

FRAMMERAN 3
MELLANHASSLINGEN
NORDATMYREN

AR 95 LAG 14
TORSVIKEN
AR 94 LAG
PRASVIKSV.
AR 94 LAG
AR 94 LAG
PRASTVIKEN
AR 94 LAG 12

O . SRAPAVATTNET
FRONTLANNINGEN
ADA XILEN

AR 95 LAG 12
TJARNAFJALLSION
AR 95 LAG 14
KVARNBERGET
BLANKVATTSVAGEN

12

12
12

DRIVNINGSLIGGARE
KVANTITETER PER AVLAGG
1995-02-22 KL. 09.42
O/P KVANT  TIMMER KLENTIMMER MASSAVED
% S:A TALL GRAN TALL GRAN TALL GRAN
100 3092 562 1248 238 969
100 4057 1618 886 634 857
0
100 4619 781 738 656 332
0
100 2651 1010 310 727 53
0
34 866 277 164 186 22
66 1682 538 318 360 43
0
100 2716 181 1214 82 113
100 5447 1259 1162 735 210
100 983 294 60 450 139
0
100 4610 771 1060 662 185
0
100 3455 2187 248
100 3677 2270 211
100 4796 2148 362 1610 676
DRIVNINGSLIGGARE
OVERSIKT AVLAGG
1995-02-22 KL. 09.42
H O/P KVANT M3F/ UTB FRAK 0O/S-% FFG SPEC-% VAGB T
F% S:A TRADMET MOJLT G % T G L S V
3 100 3092 .33 3 c C
3 100 4057 .30 3 33
30 11 3 85 03 03
100 4619 85
30 .16 1 90 03 03
100 2651 90
3 0 16 3 90 03 03
34 866 90
66 1682 90
3 0 .18 3 90 03 03
100 2716 90
3 100 5447 .14 3 90 03 03
3 100 983 .12 3 03 03
30 1103 90 23 03
100 4610 90
30 .30 3 80 23 03
100 3455 80
3 100 3677 .28 3 85 03 03
7 100 4796 .20 3 93 03

B550R01
1
) TRADDELAR  SB
FFG L0V BARR LOV
75 )
62
1882 230
473 79
200 17
388 34
1013 113
1894 187
40
1663 269
991 29
1196
B550R02
1

TILL- DOM EX PREL MARKN NV

B TRPAV GYL YL DTYP 1

5
2
3

2

100
150
350

300

300
300
200

250

400
300

431 0
222 00
321 00

222 43

222 43

232 03
321
322
222

03
00
33
322 03

322
222

03
03

22
21
21
21

21

21

21

21

21

21

23



BILAGA 4

Timmerpriser

SCA 1995-01-01 - tills vidare

E% E@ SKOG

PRISLISTA OCH LEVERANSBESTAMMELSER INOM
KRAMFORS, HARNOSAND, SOLLEFTEA, TIMRA, SUNDSVALL,
ANGE, RAGUNDA BRACKE, BERGS KOMMUNER

Sagtimmer

Grundpris i kronor per m3to vid 46 dm langd.
Géller fritt normalavlagg vid s k BK 1-vag som tilldter 10/16 tons axel/boggietryck.

Toppdiameter i cm under bark

Tall 12 113 [14 [15 [16 [17 |18 [19 [20 [22 |24 |26 |28 |30+

Special 686| 707 | 726 |751,775 811|846 |872 897|938 | 986 1021‘ 1060|1060
Svarvtimmer ’ 8211862 {892 924 [924

o/s 547| 557 |570 1595 | 645 | 670|694 | 719 | 744|769 | 794 | 819 [843 1858

Friskkvist | 440| 460 | 488 |508| 508|498 | 487 [481 474|474 | 474 474 343 343

v 377|387 |397 | 411|425 440|454 |464 4741484 499|514 523 533

Gran | | ! ﬂ |

o/s 463 | 468 |471 476 ;481 491,493 1495 ) 496 | 498 500 | 502 }504 504

v 429| 434 1435 14401445 448|448 [449! 4501452 | 453 14551454 1454

Utskottskvalité mottages ej.
QOvanstdende m*to pris omraknat till kronor per m*f enl kalkylmassiga toppformtal vid 46 dm

langd
| ' Toppdiameter i cm under bark

Tall 12 i 13 14 15 16 i17 (18 |19 20 22 24 (26 128 30+
Special 524|540 | 576 596}620i649 688 | 709 | 735;769 1815843884 [884
Svarvtimmer L .| 673712737 /770 770
o/s 418| 425 1453 1473|516 536 | 564 585] 610] 630 I 656|676 1 703 ;715
Friskkvist 336| 351|388 403 | 406|398 396 | 391 | 388|388|391 I391 {286 286
v 288| 296 | 3151326 340|352 369 377 388]397|412’424 436 .444
Gran i ‘ | | " |
ofs 1359| 362|374 | 378 | 388 | 396 | 401 403#406;408(4101411 413 413
Y 1298/ 301320 /32413303321 342 343| 34913501 357 | 358 1366 ‘366

Utskottskvalité mottages .

Priskorrigering vid lAngdavvikelse sker med kr/m’to per ldngdklass och toppdiameter enligt
nedan. Prisgrundande volym beréknas enligt Iangden i 1 dm-moduler.

Langd- Tall Gran Zontillagg pa sagtimmer fran:

laingd. dm | diam 12+ | diam 12-16 | diam 17+ Tl-yaméeljsand 4 kr per mfub

34-36 -55 —45 -30 mr

37-39 —40 -35 22 Sundsvall

4042 -25 -25 -14 . o

4345 -13 -10 -6 Vérdereduktion vid dubbskador:
4648 0 0 0 Skadeklass okt-maj  juni-sept
49-51 +13 +13 + 6 1-3 - 0-3%
52-54 +26 +26 +16 46 1-3% 2-8%
55 +35 +34 +23 7-9 2-6 % 4-12%

Vid leveranser pd mindre 4n 50 stockar sagtimmer sker ett avdrag med 200 kronor.



Simplexmatrisen

BILAGA 6

Nedan ges en 6versiktlig bild 6ver simplexmatrisen och nagra av dess ingdende komponenter.
Eftersom matrisen dr mycket stor kan den inte redovisas i sin helhet.

Begrinsningsvirde for resurser, for rad 1 avser viardet 1 att en trakt kan avverkas mellan

0 och 100 %

Apteringsforlust * volym for trakt 1, sortl, apteringsalternativ 1

/Apteringsfdrlust * volym for trakt 2, sortl, apteringsalternativ 1

MIN of J/I 2l 3 4 sl el 7] g .. 1683) 1684] 1685 1686 1687| 1688] 1689] 1690 1691] M3alfunktionsraden
REL X|x2 [x3 [xa [xs5|xb[x7 [xs8 X,1683 |X,1684 |X,1685 |X,1686 |X,1687 [X,1688 |X,1689 |X,1690 [X,1691 |
o|cosT of 986| 1262| 1109| 1839 342 455| 156| 730| . . 15| 15 15| 15| 15| 15 15 15 uﬂ/med resurskostnader
vt = | V1] 1 :
2y |<«= 1 1
3lys  |<= 1
alva <= 1
5|vs <= 1
6lye  |<= 1
7\Y,7 <= 1
8|Y.8 <= 1
olye <= 1
10ly,10  |<= 1
1803|v,1803 |= | 730] 373] 78 1
1804|Y,1804 |<= | 104| 373
1805[Y,1805 [<= | 104 78 Begrénsningar
1806|Y,1806 [<= | 104
1807|Y,1807 |<= | 104
1808|Y,1808 |<= | 104
1809]Y,1809 |<= | 104
1810]Y,1810 |<= | 104
1811]Y,1811 |<= | 104
1812]Y,1812 |<= | 104
1813]Y,1813 |<= | 104
1814]Y,1814 <= | 104
1816]Y,1815 |<= | 104
1816]Y,1816 <= | 104
1817]Y,1817 [<= | 104
1818]Y,1818 [<= | 104
1819|Y,1819 [<= | 104
1820|Y,1820 |<= | 104




BILAGA 7

Prisfunktionerna

Tall Kvinta

Funktionens medelavvikelse dr 3,61 kr/m’to fran inmatade viarden

obs toppdiam pris skattat avvikelse
nr cm kr/m*to pris kr
1 13,000 387,00 385,65 -1,35
2 15,000 411,00 415,01 4,01
3 17,000 440,00 439,07 -0,93
4 19,000 464,00 458,71 -5,29
5 21,000 474,00 474,84 0,84
6 23,000 484,00 488,35 4,35
7 25,000 499,00 500,13 1,13
8 27,000 514,00 511,08 -2,92
9 29,000 523,00 522,09 -0,91
10 31,000 533,00 534,06 1,06

Gran Kvinta

Funktionens medelavvikelse &r 1,32 kr/m’to fran inmatade virden

obs toppdiam pris skattat avvikelse
nr cm kr/m*to pris kr
1 13,000 434,00 434,17 0,17
2 15,000 440,00 440,84 0,84
3 17,000 448,00 445,72 -2,28
4 19,000 449,00 449,12 0,12
5 21,000 450,00 451,32 1,32
6 23,000 452,00 452,60 0,60
7 25,000 453,00 453,27 0,27
8 27,000 455,00 453,61 -1,39
9 29,000 454,00 453,90 -0,10
10 31,000 454,00 454,44 0,44

Funktionens utseende &r:

Timmerpris (kr/m’to) = a + b * Td + ¢ * Td®> + @ * 143,

dar: Td = medeltoppdiameter under bark; a, b, c, d &r koefficienter enligt
nedanstdende tabell,

a b c d

Tall 3,756806 45,746967 -1,501469 0,018632
Gran 327,473877 13,610274 -0,494057 0,006037




BILAGA 8

Forklaring av resultatfigurerna

’ Total och per m3fub kostnad for manad 1 (januari)

> Produktionshastighet,
Datum 1995-XX-XX Id.nr. 14202 : :
Td P Ménad ; u.tfallo/ utnyttjade timmar
fér manaden.
Kostnad Méanad 1
Kr fOTﬁf"b 22? 315 y Restriktion for maximalt
u e )
Prod NasigneUmaiub/G 150 ) tillganliga timmar for
Kapacitetsutnyttjande anad 1 manaden, utnyttjade
Max antal timmar 1400 timmar samt skuggpriser.
Utnyttjade timmar 1399
Manad 1 Skuggpris 219 kr/G15h 16,5 kr/m3fub, .
- Plan dr synonymt med
Virkesflode virkesbest'aillningen for
(m3fub) Taltim.  Grantim. Barmav. FFG Lévmav. Summa manaden
Plan 2100 6000 6700 2700 300 17800 '
Utfall 2309 6600 6360 2970 330 18569
Differens 10% 10% 5% 10% 10% — Utfall ar resultat efter
] Skuggpris  -6,39 -2,63 0 -3,18 -91,7 optimering.
Avverkning ’
Aviaggnr (14 cm 16 cm 18 cm Tim 10} Ptnyttjaa varvaran
12053310 | 34% 586 200 386 Kvarvarande timmar &r
12063310 | 72% 278 200 78 differensen mellan Tim.tot
12069310 18% 184 33 . .
12090410 | 44% 454 200 och utnyttjade timmar. Om
12220920 | 58% 162 93 den &r noll innebir det att
12251920 79% 236 186 trakten avverkas helt
12294310 | 33% 368 120 d s nad
12432930 | 100% 191 191 under manaden.
12631020 16% 173 28
15680410 { 100% 148 148 )\
Procenttalen avser hur manga Tim.tot uttrycker Utnyttjade timmar dr Tim.tot
procent av traktens totala trakternas totala multiplicerat med procenttalet
kvarvarande tidsatgéng infor kvarvarande som finns under apterings-
optimeringen som har utnyttjats tidsatgang infor alternativen. I denna kérning
i respektive apteringsalternativ optimeringen. motsvarar 200

timmar en manad.

(14, 16, 18 cm).

I ovanstaende exempel har aptering
endast skett med 14 cm ligsta
timmergréans.
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