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FORORD

“Det totala skogliga planeringsproblemet ar komplext..” - Ola Sallnds 1994.

Redan andra terminen som student pa jagméstarprogrammet vid Sveriges
lantbruksuniversitet kom jag i kontakt med den skogliga planeringsproblematiken. Ola
Sallnis inledningsfras fran en tentamensfraga detta ar har etsat sig fast som en etikett
pa Amnet skoglig planering. Forst flera ar senare har mina studier i &mnet fatt mig att
ana vad som ligger bakom ett sadant pastaende. Som med sa mycket annat giller att
man maste forsta grunderna inom ett &mne innan man inser hur lite man egentligen
vet om helheten.

I féreliggande uppsats, som utgdr mitt examensarbete om 20 studiepoédng, har jag fatt
tillfalle att behandla en liten del av detta planeringsproblem. Arbetet har utforts vid
institutionen foér resurshushallning och geomatik, SLU. Vardforetag fér arbetet har varit
SCA Forest and Timber. Jag vill har tacka de personer som bistatt med ovarderlig hjalp
och st6d under arbetets gang.

Vid SCA Forest and Timber tackar jag speciellt Magnus Larsson som initierat arbetet.
Fran Magnus har jag ként det stdd jag behovt i svarigheter och de krav som har gjort
studien till en utmaning.

Vid SCA Forest and Timber vill jag ocksa ndmna Ulf Kdllman som hjalpt mig med
modellmakandets kanske svaraste moment, hansyn till verkligheten.

Min férhoppning ar att resultaten kan hjilpa Er fylla delar av det gap som skiljer
skogsforetagets strategiska och operativa planeringsrutiner.

Vid Universitetet vill jag tacka mina handledare:

Prof. Ljusk-Ola Eriksson for sitt stora engagemang och for sitt tdlamod vid mina manga
oannonserade besok. Ljusk-Olas klarsynthet och stora kunskap inom omradet har varit
ovarderlig fér arbetets fortskridande.

Skog. Dr. Mats Nilsson for sitt engagemang, sina synpunkter och tips samt for
tidskrdvande hjalp med bla GIS-applikationer och utbytesberakningar.

Ovrigt stéd har kommit frin andra, liksom jag, bleka examensarbetare pa
jagmastarkurs 93/97, tack och lycka tilll

Umea i Juli 1998

Karl Gustafsson
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Summary

Long-term strategical planning in Swedish forest companies is usually carried out using
the forest management-planning package (FMPP). However, for the transfer from
strategical to operational planning there is no established routines.

The purpose of this study has been to develop a routine dealing with operational
planning; powerful enough to be implemented on a forestholding of approximately
180’000 acres (One management region at SCA Forest and Timber AB).

The operational planning routine should include the logging treatment alternatives;
final felling and thinning. The study also included a comparison between different
criteria used for the ranking of compartments for final felling and the influence of the
choice of such criteria upon the result of the operational planning routine.

The study has been initiated and financed by SCA Forest and Timber.

The ranking of compartments for final felling has been carried out in three different
ways.

1. Inoptimality losses calculated through linear regression on material from the
strategical planning (Jonsson et. al, 1993).

2. Inoptimality losses through calculations on stand descriptions (Larsson, 1994).

3. Growth increment percentage, based on annual increment calculated through
formulas presented by Lindgren (1998).

The rankings based on these criteria has been compared with each other and with the
result of the strategical planning carried out with the FMPP. The evaluation did not give
a good indication of the usefulness of the criteria.

When applied to the material used in this study, there is no clear indication of which
criterion is best correlated with the inoptimality loss calculated by the FMPP.
Inoptimality loss calculated according to Jonsson et. al. can not be directly compared as
the comparison is carried out on the same material on which the formula is based.

The operational planning routine developed aims to produce a treatment suggestion for
the next ten years. These ten years are divided into five 2-year periods. A mathematical
model has been constructed which takes into account two major issues;

1.Inoptimality loss for every compartment and treatment option (based on one of the
three criteria listed above)

2. A combined cost for the moving of a loggingteam and the maintenance of the

road system onto which it is moved.

This cost is generated as a loggingteam moves into a defined area. Several logging
activities within the same area do not increase this "road opening cost” on condition
that logging is carried out;

- by the same logging team (2 logging teams).

- within the same 2-year period (periods).

- within the same logging season (4 per period)

The model aims to weigh losses from inoptimal treatment of compartments against
benefits from a geographical concentration.

The model is optimizable (through minimisation of costs) with linear programming,

The management region has an obligation of deliverance of raw materials to SCA
industries, which has been taken into account in the model as restrictions on annual
yield. The following restriction has been specified;

- Total volume per period



- Thinning percentage divided into three different thinning types depending on stand
age.

- Total volume per logging season (specified as an interval).

- Even distribution of each specified assortment over the periods (specified as an
interval).

- Minimum workload per logging unit per period and logging season

The results of the planning routine shows that the problem is solvable and that a
reasonable geographical concentration is possible to achieve. In the results, the
reduction of costs due to geographical concentration is roughly ten times as large as the
increase in cost due to higher inoptimality. Obviously there is an incitement to
concentrate logging activities when creating long-term operative plans. The objective of
the developed planning routine was for it to be implemented at SCA Forest and Timber.
Some improvement combined with a thorough evaluation of input data can make it a
useful tool in their forest management planning. It provides the base for detailed
planning in short term planning.

Selections of compartments for final felling based on different ranking criteria have also
been done without restrictions for comparison purposes. The hypothesis was that
restrictions would narrow the amount of possible solutions thus making solutions very
similar irrespective of criteria used.

The selections made by the planning routine show more similarity to each other than
the comparison of the unrestricted selections. However, the difference between
selections made by the planning routine is still considerably large, putting emphasis on
the need for further evaluation of the criteria.



Sammanfattning

Skogsforetagens langsiktigt strategiska planering sker idag i de flesta fall med
Indelningspaketet (IPAK). For 6verféringen fran strategisk till operativ och
objektsorienterad planering finns ingen vedertagen rutin.

Syftet med denna studie, som initierats och finansierats av SCA Forest and Timber, har
varit att utveckla en rutin for langsiktig operativ planering. Kravet var att
planeringsrutinen skulle vara kraftfull nog att implementeras pa ett stort skogsinnehav,
i detta fall ca 90’000 ha. Planeringsrutinen omfattar atgarderna slutavverkning och
gallring. I studien har ocksa ingatt att jamféra olika kriterier for prioritering av
slutavverkningsavdelningar och betydelsen av val av sadant kriterie for resultatet av
den operativa planeringsrutinen.

For att prioritera avdelningar som skall slutavverkas, har 3 olika prioriteringskriterier
berédknats for varje avdelning.

1. Inoptimalférluster via regressionsfunktioner (Jonsson m.fl., 1993)
2. Inoptimalférluster via berdkningar pa registervariabler (Larsson, 1994)
3. Tillvaxtprocent berdknad via tillvaxtfunktioner av Lindgren (1998).

Prioriteringsordningarna baserat pa vardera Kriterie har darefter jAmforts med varandra
och med utfallet av den strategiska planeringen. Utvarderingen ger inget entydigt svar
pa kriteriernas anvindbarhet. P4 det undersékta materialet finns ingen signifikant
skillnad i kriteriernas korrelation med den inoptimalférlust som berdknats i IPAK
(inoptimalférlusten berdknad i IPAK betraktas som facit i studien). Inoptimalférlusten
via regressionsfunktioner dr svarbedémd da funktionerna bygger pa
jamforelsematerialet.

Den operativa planeringsrutin som utarbetats skall resultera i atgardsférslag fér de
nédrmaste 10 aren, uppdelade i 5 tvaarsperioder. En modell &r skapad som bygger pa
avdelnings- och atgardsvisa inoptimalférluster samt en sammanslagen kostnad fér
maskinflytt och vigunderhall. Denna ”vagoppningskostnad” bestar av kostnaden for
maskinflytt med trailer samt underhall av végen till f6ljd av att den anvéands. Kostnaden
genereras nar ett avverkningslag flyttar till ett specificerat vagomrade. Fler avverkningar
inom samma omrade genererar ingen ny vagoéppningskostnad férutsatt att avverkning
sker;

- med samma maskinsystem (2 st)

- under samma period (5 st)

- under samma avverkningsasong (4st per period)

Syftet med formuleringen ar att kunna vaga férluster till f61jd av inoptimala atgarder
mot vinsterna vid geografisk koncentration.

Modellens uppbyggnad gor den mojlig att optimera (kostnadsminimera) med linjar

programmering. Arbetsomradets leveranskrav formuleras som restriktioner i modellen.

Foljande krav ar specificerade;

- Totalvolym per period

- Gallringsandel, férdelad pa tre olika gallringstyper (ung-, medelalders- och
aldreskogsgallring.

- Volym inom tillatet intervall per avverkningssasong.

- Sortimentsvis jdmna leveranser 6ver perioderna.

- Minsta tillatna uttag per avverkningssystem per period och avverkningssédsong

Resultatet av urval med optimeringsmodellen visar att god koncentration kan erhallas
under givna restriktioner. I de redovisade berdkningarna &r koncentrationsvinsterna i
7



form av lagre flytt- och vaghallningskostnad upp till 10 ganger sa stora som férlusterna
i form av 6kade inoptimalférluster. Det finns saledes ett starkt incitament att ta
geografisk hansyn i den langsiktiga operativa planeringen. Ambitionen med den i
studien utvecklade modellen ar att den skall kunna tas i bruk inom SCA Forest and
Timber. Efter vissa mindre férdndringar kan modellen vara praktiskt tillAmpbar och
resultatet vara ett bra underlag for traktplanlaggning i falt.

De urval, baserade pa olika prioriteringskriterie, som gjorts med modellen visar en
storre likhet &n motsvarande urval gjort utan hansyn till restriktioner. Skillnaden matt i
utvalda avdelningar ar dock fortfarande stor vilket stéller krav pa ytterligare
utvarderingar av prioriteringskriteriet.



1 Inledning

1.1 Bakgrund, allmint om skogsforetagets planering

Den skogliga planeringen for ett skogsforetag gar i féorsta hand ut pa att fa ledning om,
och i sa fall hur, olika delar av skogen skall atgirdas under den ndrmaste framtiden.
Centralt for planeringsprocessen ar malformuleringen. Malet ar det som i teorin styr
planeringens utformning. I praktiken blir malformuleringen/malutvarderingen ofta en, i
planeringen, integrerad process (Stahl, m.fl. 1994). Svarigheten med malformuleringen
ligger bl.a. i att vardera skogens manga nyttigheter i férhallande till varandra.

I ekonomisk teori 4r malet hogsta nuvarde allmént accepterat. Med varje enskild
avdelning som berdkningsenhet blir, aterigen i teorin, hégsta nuvarde lika med
summan av hoégsta nuvarden fér alla avdelningar. For skogsforetaget tillkommer en
mangd restriktioner som kan tvinga till avsteg fran avdelningsvis optimal skoétsel.

- Koncentrationsaspekter.

Arbetskraft och maskinkapacitet.

— Skogsvardslagen.

Leveranskrav mm.

Inom skoglig planering ar de vanligt att berdkningar gbrs baserade pa avdelnings- och
atgardsvisa inoptimalférluster. Anvandandet av inoptimalforluster forutsatter att ett
mal definierats samt vetskap om det handlingsalternativ, fér varje avdelning, som ger
hogsta méjliga maluppfyllnad. Om malet antas vara hogsta nuvéarde, kan en avvikelse
fran det basta handlingsalternativet for en avdelning matas i forandrat (forsdmrat)
mojligt nuvarde. Skillnaden mellan nuvardet f6r det optimala handlingsalternativet och
nuvéardet for ett annat alternativ definieras som det andra handlingsalternativets
inoptimalférlust. Inoptimalférlusten &ar, enligt denna definition, saledes alltid >=0.

ILa = PVm - PVa
ILa = Inoptimalférlust f6r aktuellt handlingsalternativ.
PVp, = Nuviérde vid optimalt handlingsalternativ.

PV, Nuvarde vid alternativt handlingsalternativ.

1.1.1 Planeringsprocessens delar

Normalt urskiljs tva egentliga planeringsnivaer
Strategisk planering
Operativ planering

Den strategiska planeringen kan karaktériserats som en évergripande planering med
relativt 1ag upplésning, som gors for en mycket lang tidsperiod. Tidshorisonten &r
normalt minst 100 ar. Den strategiska planeringen syftar bl.a. till att ge
avverkningsnivaer under olika tidsperioder for att skogen skall utvecklas enligt
uppsatta mal (Stahl m.fl. 1994).

Den operativa planeringen &r objektsorienterad, den genomfoérs med relativt hég
upplosning och syftar till att styra den 16pande verksamheten i faltorganisationen.

Kopplingen mellan strategisk och operativ planering maste vara stark, sa att de
6vergripande malen som efterstrdvades i den strategiska planeringen kan nas
(Jacobsson 1986, Stahl m.fl. 1994). Aven den operativa planeringens tidshorisont kan
darfér sidgas vara lang eftersom alla atgarder i skogen har effekt pa dess langsiktiga



utveckling (Jacobsson 1986). Skillnaden ligger i stéllet i den operativa planeringens
objektsorientering och i dess hégre upplésning.

For strategisk planering finns idag ett antal fungerande planeringssystem av vilka
indelningspaketet (IPAK) (Jonsson m.fl. 1993) ar det, av svenska skogsféretag, mest
accepterade. Planering med IPAK bygger pa data fran ett stickprov av avdelningar som
far representera hela innehavet. IPAK anvéands dven av SCA Forest and Timber. 1997
gjordes en avverkningsberdakning fér hela SCAs skogsinnehav m.h.a. IPAK. Bracke ao
var ett av 19 davarande arbetsomraden inom SCA Skog.

Operativ planering utifran resultat fran IPAK kraver att informationen om optimalt
handlingsalternativ for stickprovsavdelningarna kan 6verforas till samtliga avdelningar.
For 6verforingen av denna information finns idag en foreslagen men ifragasatt metod;
atgardsvis tilldelning av inoptimalforluster till samtliga avdelningar via
regressionsfunktioner (se kap 3.1). Sarskilt problematisk anses vanligen tilldelning av
inoptimalférlust fér gallring vara (Jacobsson 1986).

Resultatet av regressionfunktionerna ar en inboérdes prioritering av atgdrdsbehovet i
samtliga avdelningar som fungerar som stéd vid val av faktiska atgéarder. Prioritering
mellan avdelningarna kan dven ske med andra jamférelsetal baserade pa
registervariabler. En nackdel med att anvinda andra prioriteringskriterier ar att de
normalt utgar fran atgirdsbehovet i den enskilda avdelningen. Information fran den
strategiska planeringen gar saledes férlorad, nagot som, teoretiskt, inte sker vid
prioritering med inoptimalférluster baserade pa regressionsfunktioner.

Den operativa planeringen sker idag ofta med subjektiva metoder och avdelningsurvalet
blir till ett manuellt pusslande dar planeraren forséker tillgodose praktiska krav pa t.ex.
jamna virkesfléden och god koncentration (Kallman Pers. Medd.). Ett angreppssatt for
att forbattra underlaget f6r den operativa planeringen ar att ldgga in en intermediar
planeringsniva som integrerar den strategiska och den operativa. Ett sadant
integrerande planeringssteg skall da skapa ett battre underlag for operativ planering
och samtidig 6verfora information fran den strategiska planeringen.

Under 60-70-talen bedrevs forskning pa detta omrade. Brun-Madsen (1964) tog fram en
metod fér bestdmning av optimalt program fér slutavverkning och gallring. Problemet
med detta, liksom med flera andra liknande arbeten, var att man fick néja sig med att
diskutera sina modeller teoretiskt. Fér att 16sa problemen var datidens datakapacitet
alltfor begransad. Andra liknande arbeten omfattar bl.a. Andersson (1964), Clutter-
Bamping (1965), Bjérnstad-Risvand (1967) och Andersson (1971).

Under senare ar har bla Naesset arbetat med datorbaserade planeringssystem med
kopplingar till GIS-programvara. Naessets planeringssystem SGIS (Naesset 1997)
omfattar dessutom ekonomisk optimering med linjadr programmering. Naesset arbetar
med geografiska data, innan optimeringen sker, for att konstruera restriktioner till LP-
algoritmen. I detta arbete har ambitionen varit att ta hansyn till geografin i
optimeringen.

Idag finns brister i de rutiner for langsiktig och operativ planeringsrutin som &ar i bruk

inom SCA Forest and Timber. Flera moment &r subjektiva och tidskrdavande. Intresset
for ett en ny planeringsrutin ar darfor stort.
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1.2 Syfte

Foéreliggande studie ar uppdelad i tva delar. Den férsta delen av studien syftar till att

analysera betydelsen av val av prioriteringskriterie fér slutavverkning. Analysen bestar

dels i en jAmfoérelse av ordningen i vilken objekt rangordnas, dels i betydelsen av
eventuella skillnader i resultatet efter den operativa planeringen.

Den andra delen av studien syftar till att utveckla en optimerbar planeringsmodell fér
uttagning av avverkningsobjekt. Planeringsmodellen skall omfatta 10 ar uppdelade i 5

tvaarsperioder. Modellen &r saledes langsiktig (Andersson, 1971) och operativ. Den

langsiktiga planeringsmodellen skall ta hdnsyn till SCA:s krav pa sortimentsvis jamna

virkesfloden. Samtidigt skall kostnader fér forflyttning av avverkningssystem

BESLUT

Str_aiegi s Avverknings
- virke i beraknin
- naturhinsyn : =

Val av
10-arsmiingd

Val av
3-drsmaiangd

i
D Sioogawlid ML = SCAFOREST AND TiBE]

Figur 1. SCAs planeringsschema.

minimeras. I SCA:s planeringsschema nedan (Larsson 1998) férs modellen till steget
”Langsiktsplanering”.

Modellen skall lAnka samman avverkningsberakningar, gjorda i Indelningspaketet, med

den operativa traktplaneringen som sker lopande pa ett arbetsomrade. Endast
avverkningar berors, skogsvard och vidaretransport beaktas €j. Studien omfattar ett
arbetsomrade om ca 90’000 ha.
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2 Material

All data som anvéants fér berdkningar i detta arbete kommer fran SCA Forest and
Timber. Information om skogstillstandet har hamtats ur féretagets avdelningsregister
for Bracke arbetsomrade. Geografiska berdkningar har gjort i féretagets digitaliserade
skogskarta.

Bracke ligger i mellersta Norrland ca 10 mil vist om Sundsvall. Den av arbetsomradet
férvaltade arealen ligger val arronderad inom ett omrade som &r utstrackt ca 8 mil i
Ostvastlig riktning och ca 4 mil i nordsydlig (se figur 2).

Sverige

Bricke arbetsomréde

Figur 2. Bréicke arbetsomrdades ldge i Sverige, mérkare féirg repr.
SCAs markinnehav. Linjer dr véignditet.

Geografiska data har hamtats ur arbetsomradets digitaliserade avdelningskarta.
Uppgifterna ar insamlade under féretagets senaste heltdckande foretagstaxering (TAX
VII, 1993-1996). Bracke arbetsomrade forvaltar 89’100 ha skogsmark férdelat pa 8468
avdelningar. Da arbetet bara omfattar avverkningsatgarder har f6ljande urvalsregler
tillAmpats for att reducera materialet;

Hojd > 7 m

Grundyta > 0 m?

Dessutom har biotopdelen, i avdelningar som innehaller naturvardesbiotoper,
undantagits avverkning. Om mer &n 50 % av avdelningen klassat som
naturvardesbiotop har hela avdelningen undantagits avverkning.

Utsorteringen resulterar i ett urval pa 4983 avdelningar pa vilka berdkningar gjorts.
Dessa omfattar en sammanlagd areal pa ca 35’000 ha.

Avverkningsberdkningar (AVB) har for Bracke arbetsomrade gjorts med
Indelningspaketet. Resultatet av AVB:n ligger till grund for vidare berdkningar i detta
arbete. Total arlig avverkning under de ndrmaste aren har berdknats till 213’000 m3fub
varav 160’000 m3fub skall utgéras av slutavverkning och 53’000 m3fub (25%) skall vara
gallring. Féretagets malsattning pa Bracke ao ar att minst 50% av gallringen skall
utgoéras av forstagallring (Kallman. pers med).
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Aldersklassfordelning Bricke ao

R T NS BN SR SN
Aldersklass

Figur 3. Aldersklassférdelning pa Bréicke arbetsomrade.

SCA Forest and Timbers har 6ver hela sitt innehav en ojamn aldersklassférdelning.
Speciellt marks detta som en lag andel medelalders skogar (40-70 ar).

Vid avdelningsvis optimal skétsel skulle detta resultera i ett ojdmnt virkesfléde med en
avsevart lagre uttagsniva i slutavverkning om ca 30 ar. Tidsrymden da nedgang i uttag
skulle ske kallas hérefter “alderssvackan”. Krav pa jamnhet i avverkningsuttagen
resulterar i en strategi med omfattande gallringar i 4ldre avdelningar som sedan
6verhalls for att kunna slutavverkas i alderssvackan.

Huvuddelen av berdkningarna i denna studie bygger pa registerdata. Uppgifterna i det
aktuella avdelningsregistret ar for skogsbrukets férhallande relativt nya (1993—) men
uppvisar dnda en stor variation da de jamfors med noggrant inméatta
stickprovsavdelningar. Korrelationsanalys mellan registerviarden och noggrant inmatta
véarden fran objektiv inventering anvands f6ér att bedéma registrets precision.
Standardavvikelsen/medeltalet brukar kallas variationskoefficient och ger uttryck fér
variabelns relativa variation, se tabell 1.

Tabell 1. Variationskoefficienter hos ndagra viktiga registervariabler.

Variabel Medeltal | Standardavvikelse | Variationskoefficient
Alder (ar) 111 20,5 0.185
Virkesférrad (m3sk] 215 50,9 0.236

Den stora spridningen i skattning av virkesférrad 4r anmarkningsvéard eftersom
féretagets skogar nyindelats mellan 1992-95. En kontrolltaxering i samband
mednyindelningen uppvisar betydligt battre noggrannhet. En orsak kan vara att stora
delar av Briacke ao (gamla Ljunga) var ett av de férsta férsoksomradena. Detta omrade
innehaller dessutom mycket stamtit skog med kénda svarigheter att skatta
virkesforrad korrekt (Larsson, pers. Medd).
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3 Kiriterier for prioritering av slutavverkningsobjekt

Vid strategisk planering med Indelningspaketet (Jonsson. m.fl. 1993) raknas
inoptimalforlusterna fram foér, slumpmassigt utvalda, noggrant inventerade avdelningar.
De atgarder som testas ar slutavverkning, gallring eller ingen atgard alls. For effektiv
operativ planering kravs inoptimalférluster {6r alla avdelningar. Jonsson m.fl. (1993)
féreslog anvandning av regressionsanalys for att skapa funktioner fér inoptimalférluster
baserade pa registerviarden. En alternativ metod fér att ta fram inoptimalférluster ar att
gbra samtliga berdkningar direkt pa registervarden, nagot som gjorts av Larsson (1994).
Idag prioriterar SCA sina slutavverkningar efter tillvixtprocent, en variabel som ar latt
att berdkna och som erfarenhetsmassigt har visat sig vara anvandbar.

En viktig del av denna studie ar jamférelsen mellan olika kriterier fér prioritering av
slutavverkningsavdelningar. I studien underséks de ovan ndmnda
prioriteringskriterierna; inoptimalférlust via regressionsfunktioner, inoptimalférlust via
berakningar pa registerviarden och tillvaxtprocent.

3.1 Inoptimalforlust via regressionsfunktioner

Indelningspaketets rutiner genererar tre inoptimalférlustviarden. Ett f6r respektive
slutavverkning (ILS), gallring (ILG) samt ingen atgard (ILIA). Det optimala alternativet
har inoptimalférlustvardet O. I de fall som en atgard &r orimlig, t.ex. slutavverkning i
plantskog, genereras ingen inoptimalforlust fér denna atgard.

I den operativa planeringen racker det med inoptimalférluster for slutavverkning och
gallring. En viss modifiering av inoptimalférlusterna ar dock motiverad enligt f6ljande.
Antag att optimal atgard for tva avdelningar ar slutavverkning. ILS 4r da = 0 i bada
fallen. For att &nda rangordna avdelningarna satts den modifierade ILS, (ILSmod) = -
inoptimalférlust fér ingen atgéard. (Detta blir da “kostnaden” for att slutavverka istéllet
for att inte gora nagot) Generellt skapas ILSyqq enligt f6ljande regler.

Nej ILSpeq =ILS

r

Nej | ILSpqq=- 5000
(Stort negativt tal)

ILIA har ett
virde ?

ILG har ett
virde ?

Ja

ILSpoe= -ILIA ] [ IS, =-ILG

Figur 4. Schema foér omféring Inoptimalférlust> Modifierad inoptimalférlust.

De modifierade inoptimalférlusterna anvands for att skapa prioritetsfunktionen. Denna
skall beskriva inoptimalférlusten som funktion av registervariabler. Funktionen skapas
med hjalp av regressionsanalys. Den fardiga funktionen tillimpas sedan pa hela
avdelningsregistret. Inoptimalférlusten berdknad via regressionsfunktioner bendmnes
harefter IL-regression.
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3.2 Inoptimalforluster via registerberdkningar

Inoptimalforluster kan ocksa berdknas direkt pa registervariabler. En metod foér detta
har utvecklats av Larsson (1994). Nuvéardet av avdelningen vid avverkning vid olika
tidpunkter rédknas fram. Inoptimalférlusten for avverkning méts som skillnaden mellan
nuvéardet vid avverkning vid den tidpunkt som ger hégsta nuvardet och avverkning
direkt. I denna studie har sadana berédkningar enbart gjorts for atgarden
slutavverkning. Vardet pa inoptimalférlusten ar da alltid relaterad till alternativet ingen
atgard. Inoptimalforlusten for slutavverkning beraknad direkt via registervariabler
benamnes harefter IL-register.

3.3 Tillvaxtprocent

Tillvixtprocenten har i detta arbete berdknats avdelningsvis som kvoten av arlig tillvaxt
och staende virkesférrad. Begreppet ger saledes virkesférradets volymmaéssiga
férrantning. Inoptimalférlusten f6ér slutavverkning beraknad via tillvixtprocent
bendmnes hérefter IL-tillvdixtprocent. Omféring fran tillvaxtprocent till en
inoptimalférlust i slutavverkning ar gjord som beskrivs i kap 4.1.1.3.
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4 Modellutveckling

Utvecklandet av en modell i denna studie syftar till att skapa en planeringsrutin for
langsiktig operativ planering (se figur 2). Modellen formuleras med malet hégsta
ekonomiska utbyte. Ovriga mal (naturvard mm) formuleras som restriktioner och ar
saledes statiska. Analys av planeringsresultatet utgér grund fér Andringar i
restriktionsformuleringarna och eventuell omplanering.

Rutinen skall ge svar pa fragan vilka avdelningar som skall atgirdas under var och en
av de foljande 5 tvaarsperioderna. Atgirdsalternativen ar begransade till
slutavverkning, gallring, eller ingen atgard. Urvalet skall utgéra underlag for
arbetsomradets operativa beslut och traktplanlaggning i falt.

Urvalet gérs med hansyn till féljande krav:

(i) Minimera kostnaden till f6]jd av avdelningsvis inoptimalt handlande (kap 4.1
inoptimalférluster) samt kostnaden for flytt av avverkningssystem och vaghallning
(kap 4.2 Koncentrationsaspekter).
(ii) SCA Forest and Timbers krav pa jamnhet i virkesfloéde. (kap 4.3 Virkesuttag)
(iii) Skogshushallningsmal enl AVB.
(iv) Jamnt utnyttjande av mashinkapacitet. .

I problemet anvands samma inoptimalférlust, utan rénta, i slutavverkning och
aldreskogsgallring, for alla perioder. Fér ung- och medelaldersskogsgallring grundar sig
inoptimalférlusten pa gallringsprioritet enligt SKS gallringsmallar (Anon 1985).
Inoptimalférlusten skrivs da fram mellan perioderna for att ta battre hansyn till
tidsaspekten. Skogstillstandet skrivs fram enligt Lindgren (1998). Utbytet i avverkning
berédknas enligt Ollas (1980). Darefter gors en skattning av timrets foérdelning pa olika
klasser och en vardering av utfallet goérs med géllande prislista.

4.1 Inoptimalforluster

Avdelningsvisa inoptimalférluster for slutavverkning raknas fram pa tre olika sétt som
principiellt férklarats i kap 3. Bara avdelningar dldre &n 70 ar anses
slutavverkningsbara.

Inoptimalférluster for gallring radknas fram fér tre olika gallringstyper: ungskogs-,
medelaldersskogs- och dldreskogsgallring. Endast en atgard per avdelning tillats 6ver
hela planeringsperioden. En saddan restriktion medfér att antaganden om
skogstillstandet efter atgarden inte behéver géras, den borde dessutom tamligen val
O6verensstidmma med praktiskt skogsbruk under svenska férhallanden (Andersson,
1971).

4.1.1 Inoptimalforluster i slutavverkning

4.1.1.11L-Regression

IL-regression framrédknas enligt tidigare m.h.a. regressionsfunktioner. En sortering ar
gjord bland stickprovsavdelningarna sa att bara avdelningar som uppfyller f6ljande krav
har legat till grund fér regressionsfunktionen.

Alder > 60 ar
Hojd > Om
Grundyta > 0 m?

Dessutom sarskiljs avdelningar som enligt den objektiva stickprovsinventeringen
innehaller mer 4n en behandlingsenhet. Avdelningar déar registerdata uppenbarligen ar

ett medelvarde mellan tva eller flera behandlingsenheter har tagits bort. Avdelningar,
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dar registerdata uppenbarligen avser en dominerande behandlingsenhet, har fatt inga i
funktionsmaterialet.

46 avdelningar uppfyller kraven och har darfér anvéants. Funktionen ar skapad via
linjar regressionsanalys i statistikprogrammet SPSS version 7.0. En summering av
funktionen presenteras nedan.

REGRESSIONSMODELLEN

Beroende Oberoende Koefficienter
variabel variabler B Medelf T
el

Mod. Inoptimalférl. | Tallandel 11,102 9,600 0,254
Hojd -450,088 166,6 0,01

Alder -209,065 117,16 0,082

H100 267,034 211,22 0,213

Alderr2 0,747 0545 0,178

Konstant 19391 6723,3 0,006

MODELLSAMMANFATTNING
R R kvadrat Justerad R kvadrat Medelfel

0,632 0,399 0,324 2067,3

Figur 5. Regressionsmodellen.

4.1.1.21L-register

Inoptimalférlust fér slutavverkning framraknas har genom att samtliga berakningar,
t.ex. framskrivning och utbytesberdkningar ar gjorda direkt pa registeruppgifter.
Framskrivningen &r gjord enligt Lindgren (1998), utbytesberdkningar enligt Ollas
(1980). Funktioner fér avverkningskostnader och vardering av utbytet har
tillhandahallit av SCA Forest and Timber och éverensstimmer med de som anvénts for
den strategiska planeringen. Nuvardet fé6r avdelningarna har beraknats fér alternativ
med slutavverkning under den nirmaste 5S-arsperioden eller under nagon av de 7
féljande femarsperioderna, dvs de narmaste 40 aren. I denna undersékning har
inoptimalférlusten i slutavverkning berdknats genom att 5 arsperioden som har det
hégsta nuvardet identifierats. Nuvardet vid slutavverkning i den férsta perioden dras
ifran detta varde for att erhalla inoptimalférlusten. Om hogsta nuvardet aterfinns i den
férsta perioden har detta nuvarde dragits ifran nuvérdet vid avverkning i den andra 5
arsperioden. Negativa inoptimalférluster skapas darigenom fér att rangordna
avdelningar som bér avverkas omedelbart (jaAmfor kap 3.1). For noggrannare
beskrivning av berdkningsgangen, se Larsson (1994).

4.1.1.3IL-tillvaxtprocent

Avdelningsvis tillvixtprocent har i denna studie berdknats genom att dividera
medeltalet av de ndrmaste 5 arens tillvaxt ( Lindgren 1998) med staende virkesférrad
enligt avdelningsregistret. For att jaAmféra optimeringen med tillvaxtprocentkriteriet med
ovriga optimeringar har procenttalet 6verforts linjart till en "inoptimalférlust”.
Omféringen &r gjord sa att inoptimalférlusternas férdelning skall likna foérdelningarna
fér de bada andra kriterierna och storleksméssigt 6verensstdmma med
inoptimalférlusterna berdknade i IPAK. Den linjara omféringsfunktionen har skapats
iterativt och redovisas nedan:

IL-tillvaxtprocent = -4000 +Tillvaxtprocent * 5000
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4.1.1.4 Inoptimalférlusternas fordelning

Inoptimalférlusternas storlek och férdelning skiljer sig fran varandra vilket paverkar
resultatet av urvalsrutinen. Figurerna 6-8 visar inoptimalférlusternas férdelning.
Sammanfattande data om dem presenteras i tabell 2.

Tabell 2. Sammanfattande data om prioriteringskriteriernas storlek och férdelning.

Prioriteringskriterie Medeltal Standardavvikelse

IL-regression 5639 kr 3958 kr
IL-register 5021 kr 11888 kr
IL-tillvixtprocent 7142 kr 8708 kr

IL-REGRESSION

1200
1000 +
800 +
600 +
400 +
200 +
0

Frekvens

-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 4000 Fler

Inoptimalférlust

Figur 6. Férdelning IL-regression.

IL-REGISTER

1200
1000 +
g 800 |
% 600 +
= 400 +
200 +

0 >
-8000 -6000

2000 O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 #4000 Fler
Inoptimalférlust

-4000

Figur 7. Fordelning IL-register.

IL-TILLVAXTPROCENT

1200

1000 +

g 800 +

=l
TS

200 +

0

8000 -6000 -4000 -2000 O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 000  Fler
Inoptimalfériust

Figur 8. Fordelning IL-tillvéixtprocent.

Vid urval i den optimerande urvalsmodellen har viss modifiering av IL-registerkriteriet
gjorts. Anledningen &ar att detta kriterie omfattar en valdigt stor del negativa
inoptimalférluster. Om urvalet sker med manga negativa inoptimalférluster kommer
modellen vilja ut virkesfattiga avdelningar fér att kunna tillgodorédkna sig sa mycket
“inoptimalvinster” som méjligt innan angivet uttag uppfyllts. Resultaten fran
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optimeringar med negativa inoptimalférluster styrker detta och ar anledningen till att
5000kr/ha har adderats pa varje avdelnings inoptimalférlust da slutavverkningarna
prioriterats med IL-register.

4.1.2 Ungskogsgallring

Utfallet av den strategiska planeringen med indelningspaketet pa Bracke arbetsomrade
har visat sig stimma daligt 6verens med SCA:s syn pa ungskogsgallring (Larsson pers.
medd.). Otillrackliga modeller fér att ta hdnsyn till den kritiska tidpunkten for
férstagallringen gor det angeléget att finna andra matt pa prioritering av atgarder i
ungskog &dn de i Indelningspaketet féorekommande. I den befintliga versionen av IPAK
saknas bl.a. tillrackliga medel for att variera gallringsform 6ver tiden. Tidiga gallringar
skjuts darfor ofta fér langt fram i tiden (Larsson, pers. medd.). I denna studie har
behovet av gallring i ungskog istéllet matts pa grundval av Skogsstyrelsens
gallringsmallar (Anon 1985). Aven detta ar en generalisering men har bedémts vara det
béasta alternativet.

4.1.2.1 Gallringsprioritet

Avdelningarna har delats in i klasser baserat pa de i registret angivna standortsindexet
(h100 enligt Skogshégskolans boniteringssystem). Klassbredd ar satt till 2 meter. Tall
och gran har behandlats separat. Contortaavdelningar har behandlats som tall. Fér att
fa ett uttryck foér gallringsprioritet har funktioner skapats, med utgangspunkt i SKS
gallringsmallar, som tilldelar varje avdelning en relativ "gallringsprioritet” (en funktion
per bonitetsklass). Funktionerna antar vardet 1,0 f6r den kombination av héjd och
grundyta vid vilken gallring rekommenderas av skogsstyrelsen. Funktionsvardet vaxer
linjart med 6kad grundyta (vid given hoéjd). I det bearbetade materialet férekommer
avdelningar med sa hog siffra for gallringsprioritet som 1,9. Det innebar att grundytan i
dessa avdelningar ar 1,9 ganger sa hég som den vid vilken Skogsstyrelsen
rekommenderar gallring.

De framtagna funktionerna redovisas nedan.

Tabell 3. Gallringsprioritetsfunktioner fér avdelningar i
respektive bonitetsklass.

Bonitetskl. Gallringsprioritetsfunktion
T14 GY/(4.17 + 1.17 * HOJD)
T16 GY/(5.43 + 1.14 * HOJD)
T18 GY/(6.63 + 1.13 * HOJD)
T20 GY/(8.92 +1.18 * HOJD)
T22 GY/(9.98 +1.05* HOJD)
T24 GY/(11.02 + 1.04 * HOJD)
T26 GY/(10.07 + 1.13 * HOJD)
G16 GY/(8.9 +1.1 *HOJD)
G18 GY/(10  +1.09 * HOJD)
G20 GY/(10.07 + 1.13 * HOJD)
G22 GY/(11.08 + 1.08 * HOJD)
G24 GY/(10.17 + 1.17 * HOJD)
G26 GY/(12.15 + 1.08 * HOJD)

Dar:

GY = aktuell grundyta.

HOJD = aktuell hgjd.

For att ta hansyn till den snabba tillvaxten i ungskogarna och vikten av god timing i
gallringsingreppen, rédknas gallringsprioriteten fram forr var och en av de fem
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perioderna. Volymtillvixten mellan perioderna berdknas enligt Lindgren (1998).
Periodvis framskrivna ingangsvarden pa hojd och grundyta erhalls enligt f6ljande
samband.

Grundytetillvixten anses ha en fast relation till den kdnda volymtillvixten:
VOLI )"’6"

GRUNDYTETILLVAXT = | ——
VOL2

Dar:

VOL1 = volym i period 1.

VOL2 = volym i period 2.

Grundytan i period 2 fas genom att multiplicera grundytetillvixten med grundyta i
period 1. Formtalet rdknas fram i period 1 enligt f6ljande samband och anses konstant
over perioden

VOL1

FORMTAL = "
GRUNDYTA* HOJD

Héjden i period 2 blir enligt nedanstaende formel

HOJD2 = voL2
FORMTAL* GRUNDYTA2

Dar:

GRUNDYTA2 = Grundytai period 2.

HOJD” =Héjd i period 2.

Berakningsgangen ger h6jd och grundyta i period 2. Genom att géra om berdkningarna
med dessa som ingangsvarden erhalls nésta periods virden. Berdkningsgangen
upprepas till virden erhallits for samtliga 5 perioder.

4.1.2.2 Inoptimalforlust f6r ungskogsgallring

For att kunna anvanda gallringsprioriteterna i optimeringsmodellen har de omférts till
ett inoptimalforlustvarde. Utformningen av inoptimalférlusterna bygger delvis pa
resultat av den strategiska planeringen. Observerade viarden pa inoptimalférluster i
gallring enligt IPAK finns plottade mot gallringsprioriteter framraknade pa
registervariabler i figur 9. Inlagd linje illustrerar grafiskt omrakningsfunktionerna i
tabell 4. Den sista delen av den inlagda funktionen syftar till att vardera forlusten av ett
for sent gallringsingrepp.
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Inoptimalférlust via gallringsprioritet
Inoptimalforlust
4000 f
3500 L3 ¢ Observerade
3000 v vérden
2500
2000 :\ =
mo &6 T
00 * ;v . N _ Inoptl
500 . \ . /
\ _~
0 L 4
& &
-500 . Gallrings-
-1000 prioritet
05 06 0.7 08 0.9 1 11 12 13 14 15

Figur 9. Grafisk illustration av éverféringsfunktioner gallringsprioritet =
inoptimalférlust.

De grafiskt illustrerade funktionerna i figur 9 redovisas i tabell 4.

Tabell 4. Funktioner fér verforing fran gallringsprioritet till inoptimalférlust.

Gallringsprioritetsklass Inoptimalfériustfunktion
0.8-0.9 18000-20000*gallringsprioritet
0.9-11 0

1.1-1.5 -5500+5000*gallringsprioritet

Uttag vid gallring 4r i samtliga avdelningar satt till 35% av staende volym.
Inoptimalférluster fér atgdrden “Ungskogsgallring” har tilldelats avdelningar i
aldersintervallet 25-50 ar. Gallring tillats av urvalsmodellen enbart da en avdelnings
gallringsprioritet ar mellan 0,8 och 1,5.Avdelningar vars gallringsprioritet blir stérre an
1,5 nagon gang under planeringsperioden utgér tvingande gallringsobjekt. Gallring skall
da ske i nagon av perioderna innan perioden i vilken gallringsprioriteten éverstiger 1,5.
Pa Bréacke finns en stor mangd ungskogsavdelningar som bér gallras inom kort. Uttaget
i ungsskogsgallring har darfor satts hogt fér att undvika att dessa avdelningar
eftersatts.

4.1.3 Gallring i medelalders skog

Inoptimalférluster for gallring i medelalders skog har tagit fram pa samma sétt som fér
ungskogen. Féljande funktioner har skapats ur SKS gallringsmallar:

Tabell 5. Gallringsprioritetsfunktioner for avdelningar i
respektive bonitetsklass.

Bonitetski. Gallringsprioritetsfunktion
T14 GYI/(5,08 +1,08 * HOJD)
T16 GY/(6,73 + 1,06 * HOJD)
T18 GY/(9 +1 *HOJD)
T20 GY/(10 _+1 *HOJD)
T22 GY/(13,18 + 0,86 * HOJD)
T24 GY/(14,25 + 0,87 * HOJD)
T26 GY/(15,33 + 0,83 * HOJD)
G16 GY/(8,35 + 1,15 * HOJD)
G18 GY/(10,98 + 1.04 * HOJD)
G20 GY/(14,04 + 0,92 * HOJD)
G22 GY/(14,15 + 0,92 * HOJD)
G24 GY/(15,82 + 0,89 * HOJD)
G26 GY/(16,71 + 0,86 * HOJD)
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Dar:
GY = aktuell grundyta.
HOJD = aktuell héjd.

Avdelningar som &ar aktuella for atgarden ”gallring i medelalders skog” ar avdelningar i
aldersintervallet 50-75 ar. Uttaget ar i samtliga avdelningar satt till 35% av staende
volym. Overféring fran gallringsprioritetstal till inoptimalférlust fér gallring i
medelalders skog gérs pa samma satt som for ungskogsgallring. Gallringen tillats i
avdelningar och perioder med gallringsprioritet mellan 0,8-1,5. Avdelningar vars
gallringsprioritet 6verstiger 1,5 nagon gang under planeringsperioden, behandlas pa
samma sétt som motsvarande ungskog.

4.1.4 Gallring i dldre skog

Inoptimalférlusten for gallring i dldre skog har satts till Uttagsnivan*Aktuell
inoptimalforlust for slutavverkning. Uttagsnivan ar i samtliga fall satt till 35% av
staende volym. Funktionen for tilldelande av inoptimalférlust fér dldreskogsgallring far
féljande utseende.

IL- Aldreskogsgallring = 0.35 * IL-slutavverking (aktuellt kriterium)

Avdelningar som ar aktuella for atgarden “aldreskogsgallring” ar avdelningar i
aldersintervallet 75-110 ar.

4.2 Koncentrationsaspekter

Da kostnader f6r flytt av avverkningssystem utgér en stor del av de kostnader som ar
paverkbara med objektsurvalet, har det varit angelaget att ta stor hansyn till dem. I
modellformuleringen beaktas detta genom att flytt- och viaghallningskostnader infors.
Flytt- och vagkostnaderna aggregeras till en "vagéppningskostnad” kopplad till
respektive vagomrade (se kap 4.2.1 vagomraden och kap 4.2.2 Vagéppningskostnad)
Avdelningar som uppfyller f6ljande villkor genererar bara en vagéppningskostnad:

(i) ligger inom samma geografiska omrade (dvs utfallet av ev. avverkning
uttransporteras till samma vigomrade).
(i) kan avverkas med samma avverkningssystem.
(i) kan avverkas under samma period och avverkningssésong.

Vinster till {6]jd av geografisk samordning vigs ddrmed i monetara termer mot férluster
till f6]jd av avsteg fran de tids- och avdelningsvis optimerade atgirderna sa att en basta
l6sning hittas (Larsson 1994).

4.2.1 Vagomraden

Véagsystemet har delats in i vigomraden, sammanlagt 200 st. Indelningen av vagnatet i
vagsystem har skett manuellt efter enkla indelningsregler (Kéllman, pers. medd. 1997):
- Langsta avstand inom ett vigomrade pa enskilda vagar, mellan 3-7 km.

- Langsta avstand inom ett vigomrade pa allménna vigar, mellan 1-3km.

I enskilda fall férekommer avvikelser fran bada dess regler.

Varje avdelning har sedan kopplats till ndrmaste vigomrade, dvs det omrade till vilken

virke férmodas uttransporteras. I modellen tas inte nagon hansyn till vigomradenas
inbordes ldge. Exempel pa hur avdelningar knyts till vigomraden visas i figur 10.
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$ Bricke arbetsomrade

40 Kilometers

Exempel pé avdelningar kopplade till olika e
vigomraden

o 3 6 Kilometers

Figur 10. Exempel pa avdelningar kopplade till olika viigomrdden. Polygoner
inom skogsskiften utgdrs av avdelningar. Stora avdelningar ér
skogsvardbestdand som édnnu inte nyindelats.

4.2.2 Vagoppningskostnad

Oppningskostnad for ett vigomrade ar flyttkostnad for ett avverkningssystem och
vaghallningskostnad. Flyttkostnaden ar berdknad ur aktuell trailerprislista.
Véaghallningskostnaden for att anvanda vigomradet en gang ar berdknad som 50% av
den totala arliga vaghallningskostnaden for omradet.

Flyttkostnad: 2 maskiner a 1101 kr (26-30 km), framkérning 2 x 400 kr (40 km)
(Trailerprislista 1997)

Véghallning: 0.50 * 2500 kr/km (vid varje intrang).

(Kéllman pers. medd. 1997)

4.2.3 Avverkningssystem

Pa arbetsomradet forekommer idag olika avverkningssystem. Dessa har delats in i tva
klasser: sma (a) och stora (b). De sma avverkningssystemen avverkar avdelningar vars
medeldiameter < 18 cm (detta skall motsvara en medelstamvolym pa ca 0.15 m3f) samt

23



alla ungskogsgallringar, oavsett diameter. De stérre systemen avverkar évriga
avdelningar (Kallman pers. medd.).
Minivolymer per avverkningssystem har specificerats, enligt nedan, per period och
sasong for att sékerstélla en viss jamnhet i arbetsbelastning.

Tabell 6. Mininivder fér uttagen volym per system och avverkningssdsong.

MASKINUTNYTTJANDE (min-nivaer)

Avverkningssdasong

Maskinsystem a

Maskinsystem b

Tjéllossning 500 m3f 55000 m3f
Sommar 8000 m3f 110000 m3f
Host 3000 m3f 70000 m3f
Vinter 10000 m3f 120000 m3f

4.2.4 Avverkningssidsonger

I modellen har aret delats in i fyra avverkningssasonger. Dessa ar tjillossning-,
sommar-, hést- och vintersdsong. Indelningen ar gjord utifran de olika krav pa markens
barighet som féreligger under respektive sdsong. I varje period (2 ar) férekommer bara
fyra avverkningssidsonger. Det som har kallas en avverkningssédsong ar alltsa egentligen
tva pa varandra f6ljande somrar, héstar, vintrar eller tjallossningssédsonger.
Anledningen till att upplosningen inte ar per ar ar att begransa problemet sa att en
l6sning kan genereras i optimeringsprogrammet. Tio delperioder skulle férdubbla
antalet heltalsvariabler vilka utgér den kritiska faktorn som paverkar
16sningsmojligheten. Troligen bildas ett sa stort antal avverkningstrakter att mangderna
gar halvera utan patagligt 6kade kostnader.

Avdelningarna har beroende pa barighet forts till respektive avverkningssédsong (tabell
7.). I 16sningen har avverkning av en avdelning bara tillatits under den tilldelade
avverkningssasongen. Under vintersasongen skulle det vara praktiskt mojligt att
avverka avdelningar med béttre barighet 4n de angivna. Detta tillats inte i modellen i
syfte att "hushalla” med marker med bra barighet. Bara avdelningens barighet har styrt
till vilken avverkningssadsong avdelningen férts, terrangtransport- och vagbarighet har
inte beaktats. Barigheten pa terrangtransport borde beaktas i problemet men uppgifter
om detta saknas i SCA:s register. Vagplanering vid SCA ligger sekventiellt efter
langsiktsplaneringen. Det ar saledes viagplaneringen som paverkas av

langsiktsplaneringen

Tabell 7. Tillatna bdrighetsklasser under resp avverkningssdsong.

Avverkningssdsong Tillaten barighet | Antal manader
per ar
Tjallossning 1 1-2 man
Sommar 3 3,5-4,5 man
Host 2 1,5-2,5 man
Vinter (Tjalad mark) 3-5 3,5-4,5 man
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4.3 Virkesuttag

Arbetsomradets roll som virkesleverantér till SCA:s industrier medfér ett antal
leveranskrav som &ven de paverkar handlingsutrymmet. Mot bakgrund av
avverkningsberdkningarna i indelningspaketet alaggs arbetsomradet avverkningsniva
och sortimentsvisa jAmnhetskrav for sina leveranser. F6ljande krav stills pa det
periodvisa virkesflédet:

(i) Totalt uttag: > 426°000 m3fub
(i) Gallringsuttagens andel av total avverkning: 23-27%.

(iii) Ungskogsgallring 40’000- 45’000 m3f/period
(iv) Gallring i medelalders skog 20°000 —25’°000 m3f/period
(v) Aldreskogsgallring < 65’000 m3f /period

(vi) Uttaget av varje sortiment skall vara inom +10% fran medeluttaget av samma
sortiment, riknat 6ver alla perioder.
(vii) Totalt uttag per avverkningsséasong och period skall vara:

Tjallossning: 9-17% av totalt uttag under perioden.
Sommar: 30-37%
Hést: 12-20%
Vinter 30-37%

Véarden héarrér fran SCA Forest and Timbers strategiska planering och fran diskussioner
med, pa foretaget, berérd personal.

Virkesvolymer har skrivits fram med funktioner f6r avdelningsvis tillvaxt som skapats
av Ola Lindgren (1998). Utbytet fran avverkningar ar berdknade med Ollas
utbytesfunktioner (Ollas 1980). Aktuella sortiment ar talltimmer, grantimmer,
tallmassa, granmassa, l6vmassa. All contorta har behandlats som tall. Fran alla
avdelningar har 5% av staende volym réknats bort som generell naturvardshansyn. I
gallringsavdelningar ar uttaget 35% av den, for naturvard reducerade, staende volymen.
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4.4 Matematisk formulering

Utifran kostnader och krav som specificerats i kap 4.1-4.3 har en matematisk modell
konstruerats for att optimera objekturvalet (Se modellen i matrisform i bilaga 1).

B

Minimera Y=, ), ZE: (ZA:

t=1 b=1 e=1 a=1

AV
ILitf * Xitfbe + Z thbe * Zktbe)

=1 k=1

M-

<~

Under bivillkor:

P F B E
M D3> X <1 For varje i (i=1,2..A)

1=1 f=1b=1 e=1
P A4 F
(2) ZZZUT:“] * Xy =UT, For varje s (s=1,2..S)
=1 i=1 f=1
och varje t (=1,2..P)
P P
Sur, > Ur,
3) —'=1—P—— *G,, sUT, < G, *-= P For varje t (t=1,2...P)
och varje s (s= 1,2..S)
A S F E
(4 UTT, = ZZZZ UL * Xipe For varje t (= 1,2...P)
a=1 s=1 f=1 e=1

och varje b (b= 1,2..B)

B B
(5) >.UTT,*G,, <UTT, <G,,*> UTT,

b=1 b=1
For varje b (b=1,2..B)
och varje t (t= 1,2...P)
B
(6) Z UTT, =UTT, for varje t (t=,2...P)m
b=1

(7 UTT, =z 426000 for varje t (= 1,2..P)



(8) UTTG, = iiiiUZtsf *Xig/be
i=1

i=l s=1 b=1 e=1

—_—

(9) UTT, *G,; <UTTG, <G,, *UTT,

(1 O) Zkzbe 2 Xvi(/be

(11) Z={1,0}
(12) X=0

A

(13) UTT,, = ZZS:iUﬂuf *Xitjbe

i=l s=1 f=1

(14) UTY;be = the

For varje t (t= 1,2..P)

forf=2

For varje t (t=1,2..P)

for alla avdelningar (i)

som hor till ett
vigomrade (k)

for varje t (t=1,2...P)

och varje b (b=1,2...B)
och varje e (e=1,2)

for varje t (t=1,2...P)

och varje b (b=1,2...B)
och varje e (e=1,2)

Dar:

Y objektfunktionens vérde

Variabler

Xits Atgardsvariabel for avdelning i period t avverkningsform f.

Zxtbe 1 om vagomrade k 6ppnas under period t, avverkningssdsong b
avverkningssystem e.
0 om vagomradet ej 6ppnas.

UTT: Totalt uttag per period t.

UTes Totalt uttag av sortiment s under period t.

UTTw Totalt uttag per avverkningssiasong b och period t.

UTTGt Totalt uttag i gallring per period t.

UTTtbe Totalt uttag per period t, sdsong b och avverkningssystem e.
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Koefficienter

Vitbe Kostnad att 6ppna viagomrade k under period t, avverkningssiasong b for
avverkningssystem e.

Ihies Inoptimalférlust avverkning i avdelning i under period t med
avverkningsform f.

UTiste Utfall av sortiment s i avdelning i med avverkningsform f under period t.

Gsb Ovre andel av totalvolym under avverkningssidsong b

Gub Undre andel av totalvolym under avverkningssédsong b

Gss Stérsta tillatna uttag fér sortiment s, som andel av medeluttaget av
sortiment s 6ver alla perioder.

Gus Minsta tillatna uttag for sortiment s, som andel av medeluttaget av

sortiment s 6ver alla perioder.

Goa Ovre intervallsgrans for andelen gallring av totalt uttag.
Guc Undre intervallsgréans for andelen gallring av totalt uttag.
Gtbe Undre grans for tillaten volym per period t, sisong b och

avverkningssystem e.

Indexbegransningar

Antal avdelningar (4996 st)
Antal avverkningssasonger (4 st)
Antal avverkningssystem (2 st)
Antal avverkningsformer (2st)
Antal perioder (5 st)

Antal sortiment (5 st)

\"s Antal vigomraden (200 st)

nvEEwWR

>

Index

avdelningsnr

Avverkningssasong ( 1. Tjallossning, 2. Sommar, 3. Host, 4. Vinter)
Avverkningssystem (a. liten, b. stor)

Avverkningsform (1.Slutavverkning, 2.Gallring)

Period (1-5)

Sortiment (1.Talltimmer, 2. Grantimmer, 3. Tallmassa, 4. Granmassa, 5.
Lévmassa)

Véagomrade

@ .o g

K

4.4.1 Kommentarer till begrinsningarna

Begransning (1) ger uttryck att endast en avverkningsatgéard per avdelning ar tillaten
under hela planeringsperioden.

Ekvation (2) definierar UTys som totalt uttag per sortiment (s) och period (t).
Begransning (3) ger uttryck for att utfallet av sortiment (s) under period (t) skall ligga

inom angivet andelsintervall (Gus - Gss) fran medeluttaget av detta sortiment raknat éver
samtliga perioder.
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Ekvation (4) definierar UTTw som totalt uttag per avverkningssédsong (b) och period (t).

Begransning (5) ger uttryck for att uttaget under period (t) och avverkningssédsong (b)
skall ligga inom angivet andelsintervall (Gub-Gsb) av totalt uttag under perioden.

Ekvation (6) definierar UTT; som totalt uttag per period (t).

Begransning (7) ger uttryck fér kravet pa minsta totala avverkningsvolym.
Begransningen hindrar inte att stérre uttag gérs. Detta regleras dock av att fler
avverkningar &n vad som kravs ger ett hogre varde pa objektfunktionen och darmed
valjs bort vid optimeringen.

Ekvation (8) definierar UTTG; som totalt gallringsuttag per period (t).

Begransning (9) ger uttryck for att gallringsuttaget per period (t)skall ligga inom angivet
andelsintervall (Guc - Gog) av totalt uttag i perioden.

Begréansning (10) ger uttryck for att vigéppningsvariabeln maste anta storre eller lika
stort varde som avverkningsvariablerna hos anknutna avdelningar.

Begransning (11) definierar vaAgéppningsvariablerna till heltalsvariabler, tillatna varden;
O eller 1.

Begransning (12) inskranker avverkningsandelarna till positiva varden.

Ekvation (13) definierar UTTe som total volym per period (t), sésong (b) och
avverkningssystem (e).

Begransning (14) ger uttryck for krav pa minsta tillatna uttag per period (t), sisong
(b)och avverkningssystem (e) skall ligga 6ver angiven grans.
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4.5 Kommentarer till modellformuleringen

Den matematiska formuleringen av modellen i kap 4.4 innebar att, bara 16sningar dar
véagvariablerna antar heltaliga varden tillats. Detta forklaras av att flyttkostnaden
uppkommer i sin helhet vid varje flytt mellan vigomraden. Aven vad giller
avverkningsaktiviteter vore heltaliga variabler att foredra. Detta har dessvarre inte varit
mojligt med tillgdnglig berakningskapacitet. Vid de optimeringar som gjorts inom ramen
for detta arbete har avverkningsvariablerna varit kontinuerliga for att underlatta
berdkningsarbetet som trots detta varit ytterst tidskravande. Detta har inneburit att ett
litet antal avdelningar bara delvis avverkats vid varje optimering. Vid sammanstéllning
och presentation av optimeringens atgardsférslag har dessa avdelningar tagits bort helt
om avverkningsandelen varit mindre &n 50% och tagits med i sin helhet om
avverkningsandelen varit stérre &n 50%. Vid redovisning av volymsutfall och
ekonomiskt resultat har motsvarande justering inte gjorts. Precisionsvinsten har
ansetts liten i féorhallande till det omfattande manuella berdkningsarbete som kravts.

Rutinen har skapats utifran férutséttningen att den skall kunna optimeras med linjar
programmering i optimeringsprogrammet CPLEX version 4.0. Problemformuleringen for
CPLEX innebéar konstruktion av en problemfil i MPS-format (se Cplex manual). MPS-
filen generas med ett programpaket skrivet, av férfattaren, i Borland Turbo Pascal
version 7.0.

4.6 Sammanfattning av modellens funktion

Modellens uppbyggnad mdéjliggér hansyn till bade den tidsrelaterade och den
geografiska aspekten av operativ planering, sasom beskrivet av Larsson (1994).
Optimeringsmodellen viljer ut avverkningsobjekt sa att summan av
»vagbppningskostnaden” och avdelningarnas inoptimalférluster minimeras. Kraven pa
utfallet &r en angiven minsta total volym. Av totalvolymen skall viss andel utgéras av
gallringar i nagon form. Gallringsvolymernas férdelning mellan olika gallringsformer
specificeras ocksa. Det totala utfallet férdelar sig fritt mellan sortimenten men med
sortimentsvis krav pa jAmnhet mellan perioderna. Koncentrationsvinster innebér att
flera avverkningsaktiviteter delar pa flytt och vagunderhallskostnaden
(vAgoppningskostnad) férutsatt att féljande villkor &r uppfyllda:

(i) Avdelningarna ligger inom samma vagomrade.

(ii)) Avverkningarna sker i samma period.
(i) Avverkningarna sker under samma avverkningssdsong.
(iv) Avdelningarna kan avverkas med samma maskinsystem.
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5 Resultat

Resultatdelen omfattar bade en jamforelse av rangordningskriterierna och resultatet av
urval med optimeringsmodellen. Resultaten redovisas i f6ljande ordning:

(1)
()
(i)
(iv)

Jamforelse av prioriteringskriterie.

Jamforelse av urvalsresultat baserat pa olika prioriteringskriterier, utan
restriktioner resp. efter optimering.

Resultat av urval med den optimerande urvalsmodellen.

Utfall vid olika jamnhetskrav i sortimentsutfall.

5.1 Utvirdering av prioriteringskriterie

5.1.1 Kriteriernas forhallande till sann inoptimalférlust.

Fér de avdelningar som ingatt i stickprovsinventeringen foér den strategiska planeringen,
jamfors respektive prioriteringskriterie med den inoptimalférlust som IPAK genererat. I
fallen med IL register och IL-tillvixtprocent &r en sadan jamforelse relevant. I fallet med
IL-regression visar jamforelsen bara hur val man lyckats med konstruktionen av
funktionen. For béattre analys hade kravts ytterligare inventerade avdelningar som inte
ingatt som regressionsmaterial till funktionen. (Nagot som mycket val kan géras i
efterhand).

ilregress
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5 8000 <
@ 7000 *
o
b 6000 * '0 ° L 4 TS
& 5000 * o b4 . .
8 4000 . MRAIRS R .
& 3000 * e . ¢
o' 2000 ‘.0 o o ¢
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-2000 0 2000 4000 GO?EU I?’OOO 10000 12000 4000 16000
Figur 11. Inoptimalférlust via regressionsfunktioner plottad mot “sann”
inoptimalférlust.
ilregist
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Figur 12. Inoptimalférlust via registerberéikningar plottad mot sann”
inoptimalférlust.
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il-tillvaxtprocent
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Figur 13. Inoptimalférlust via tillvéxtprocent plottad mot “sann”
inoptimalférlust.

De olika prioriteringskriterierna korrelerar med "sant” inoptimalférlustvarde enligt
tabell 8. Notera hur néra varandra de olika kriterierna hamnar i denna analys.

Tabell 8. Prioriteringskriterierna korrelation med ”sann inoptimalforlust”.

Prioriteringskriterie Korrelation med ”sann”
inoptimalfériust
IL-regression 0,689
IL-register 0,653
IL-tillvaxtprocent 0,640

5.1.2 Utfallet av resp kriterie i forhallande till IPAK:s urval

Urvalet av slutavverkningsavdelningar baserat pa de olika prioriteringskriterierna
jamférs med de stickprovsavdelningar som foreslagits till slutavverkning i den
strategiska planeringen (IPAK). Den strategiska planeringen utgér facit efter vilka
prioriteringskriterierna bedéms.

IPAK-kérningen resulterar i 12, till slutavverkning, féreslagna avdelningar under de 2
forsta femarsperioderna. Av dessa finns bara 5 med i det material pa vilket berdkningar
gjorts. Anledningen till detta &r att avdelningar som saknar hjd, grundyta eller andra
viktiga registervariabler inte har kunnat inkluderas i problemet. I de flesta fall beror
detta pa att avdelningen avverkats sedan foretagstaxeringen infér den strategiska
planeringen och dar registret uppdaterats efter denna avverkning.

Alla dessa fem avdelningar aterfanns i det optimerade urvalet da IL-regression varit
prioriteringskriterie. For kriterierna IL-register och IL-tillvaxtprocent var
overensstdmmelsen 4 resp 3 avdelningar.

Ett sa litet material som 5 avdelningar kan inte anses tillrackligt for att dra nagra
slutsatser om prioritetskriteriernas tillférlitlighet. Resultatet bor darfor tolkas med
forsiktighet.

5.2 Jamforelse av resultat vid urval utan restriktioner och vid
utfall efter optimering

For slutavverkning jamfors de avdelningar som valts ut baserat pa respektive kriterie.
Jamférelsemingden ar 6nskat slutavverkningsuttag under 5 perioder om vardera 2 ar
(totalt 1°’600°000 m3fub)

Méngden har valts ut, dels utan restriktioner, dvs de hégst prioriterade avdelningarna
enligt varje kriterie, dels med hjalp av den optimerande modellen. I fallet med urvalet
utan restriktioner har avdelningarna rangordnats efter inoptimalférlust per
hektar/virkesférrad per hektar (dvs inoptimalforlust per kubikmeter). Detta ar i
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praktiken det matt som det optimerade urvalet kommer att ha rangordnats efter och
omfoéringen ar gjord for att géra jamférelsen mer relevant. Tabell 9 visar hur stor
6verensstdmmelsen ar mellan slutavverkningsurvalet for varje prioriteringskriterie utan
restriktioner respektive efter optimering.

Tabell 9. Sammanstdlining av éverensstdmmelse mellan utvalda slutavverkningsobjekt
utan restriktioner resp efter optimering.

Kriterie Utfall utan Utfall efter Overensstammelse
restr. optimering

IL-regression | 808 st 819 st 659 st (82%)

IL-register 834 st 850 st 657 st (79%)

Tillvixtproc. 928 st 922 st 694 st (75%)

Skillnaden i inoptimalférlust mellan alternativen utan restriktioner och efter optimering
framgar av tabell 10 och kan uttydas som kostnaden fér restriktionerna.

Tabell 10. Sammanstdllning éver total inoptimalférlust i slutavverkning utan restriktioner
resp. efter optimering.

Kriterie Inoptimalférlust Inoptimalforiust Okad

utan restr. efter optimering. inoptimalférlust
IL-regression 11°166°'497 kr 12'311°374 kr 1'144'877 kr
IL-register 11270575 kr 13'025'699 kr 1'755'094 kr
Tillvdxtproc. 6'114'500 kr 7'824'300 kr 1'709'800 kr

5.2.1 Overensstimmelse mellan slutavverkningsurvalet

Likheten mellan de olika prioriteringskriterierna redovisas i tabell 11 som andel av
avdelningarna som ar identiska mellan utfallen.

Tabell 11. Jdmférelse av utfallet med tre olika prioriteringskriterier (utan restriktioner,
max dr antalet avdelningar i det urval som resulterat i det minsta antalet avdelningar).

Jamférda prioriteringskriterier Overensstimmelse

- IL-regression <> |L-register 628 avdelningar (max 808) (78%)
- IL-regression <> PV 556 avdelningar (max 808) (69%)
-Pv <> |L-register 696 avdelningar (max 834) (83%)

Restriktionerna som laggs till vid urval med planeringsrutinen gér urvalen, baserade pa
olika kriterier, mer lika. Overensstimmelsen mellan slutavverkningsavdelningar ékar
vilket framgar av tabell 10.

Tabell 12. Jamférelse av utfallet med tre olika prioriteringskriterier (efter optimering).

Jamférda prioriteringskriterier Overensstimmelse

- IL-regression <> |L-register 662 avdelningar (max 819) (81%)
- IL-regression <> PV 622 avdelningar (max 819) (76%)
-Pv <> |IL-register 720 avdelningar (max 850) (85%)
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5.2.2 Egenskaper hos utvalda slutavverkningsavdelningar

Aven karaktiren pa de fér slutavverkning utvalda avdelningarna varierar. I
sammanstéllningen nedan presenteras genomsnitt for nagra viktiga registervariabler i
de avdelningar som &r uttagna med respektive kriterie.
Av den storre likheten i avdelningsurval efter optimering foljer naturligt en mindre
skillnad i de valda avdelningarnas registervariabler.

Tabell 13. Sammanstdllning av avdelningsegenskaper hos utvalda
slutavverkningsavdelningar.

Variabel \ kriterie IL regress IL register Tillvaxtprocent

Utan efter Utan efter Utan efter

restriktioner |optimering |restriktioner |optimering |restriktioner [optimering
Medelalder (ar) 121 120 123 121 127 125
Medelhéjd (m) 20,7 20,4 20,4 20,2 19,8 19,6
Medelgrundyta (m3/ha) 32,1 31,7 32,6 32,2 31,1 30,9
Medelférrad (m3sk/ha) 317 309 318 311 296 291
Medeltillvaxt (m3sk/ha) 3,63 3,50 3,34 3,37 2,90 3,02
Medelbonitet (h100) 20,8 20,6 21,1 20,9 20,5 20,4

5.3 Resultat fran urval med den optimerande modellen

I tabell 14 redovisas en sammanstallning av det ekonomiska resultatet av optimeringar
baserade pa respektive kriterie. Notera skillnaden i inoptimalférluster for
slutavverkning. Denna skillnad beror i huvudsak pa skalskillnader i
inoptimalforlusterna. Betydelsen av skalskillnaderna diskuteras i kap 6.2.

Tabell 14 Summering av kostnader fér avverkning och “vdgéppning”.

Prioriterings IL slutavverkning Védgoéppnings | Objektfunktionens
Kriterie Kostnad Virde

IL-regression 12'311°374 kr 4'582'260 kr 21'927°990 kr
IL-register 13'025'699 kr 4'831'5692 kr 23'864'340 kr
IL-tillvaxtprocent 7'824°300 kr 4'655'678 kr 17396094 kr

Genom att vardera de olika 16sningarna med ett annat kriterie &n det som anvéants {or
att generera l6sningen kan skillnader detekteras. I tabell 15 redovisas resultatet av att
vardera respektive 16sning med hjélp av de andra kriterierna. Resultatet har jamf{érts
med det forsta kriteriets ursprungliga 16sning. Bara summan av inoptimalférluster i
slutavverkning ingar. Det som redovisas i tabell 15 ar férsamringen i resultat for ett
visst kriterie nar det har fatt vardera uttaget i slutavverkning féreslaget i en 16sning som
genererats m.h.a. ett annat kriterie.

Tabell 15. Skillnad i resultat da lé6sning vérderas med annat kriterie dn det som anvdints
for att generera lésningen.

Lésningen genererad m.h.a. féljande kriterie
Viérderingskriterie IL-regression IL-register IL-tillvaxtprocent
IL-regression 0 kr 1'029'812 kr 2'637'295
IL-register 1'805'187 kr 0 kr 1'819894
IL-tillvaxtprocent 2'321'150 kr 584’5650 kr 0 kr

Siffrorna i tabell 15 styrker intrycket att IL-regression och IL-tillvixtprocent ar de
kriterier som korrelerar simst med varandra. Samma tendens som gar att utldsa ur

tabell 11 och 12.
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Vinsten av koncentrationskraven har matts utifran optimeringar da
vagéppningskostnaden satts till 1 kr fér samtliga vigomraden. Ovriga restriktioner har
konstanthallts. Modellen véljer avdelningar helt baserat pa inoptimalférlust eftersom
vagoppningskostnaden blir férsumbar. Vinsten i form av minskad inoptimalférlust
varierar, beroende pa Kriterie, mellan 1,16-1,27 miljoner kr.

Om flytt och vaghallningskostnaden laggs till denna 16sning blir den totala
vagéppningskostnaden mellan 10,9-11,7 miljoner kr hégre an tidigare. Resultatet blir
mellan 9,6-10,4 miljoner kr simre 4n da optimeringen omfattat hansyn till
koncentration.

Jamforelse pa karta 6ver resultatet med resp. utan koncentration, visar tydligt hur
modellen skapar stérre avverkningstrakter da koncentrationsaspekten beaktas (figur
14. och 15)
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Figur 14. Kartor éver utvalda avdelningar for avverkningssystem b under vintersdsongen
period 1.



Figur 15. Kartor éver utvalda avdelningar for avverkningssystem b under
tidllossningssdsongen period 1.
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5.3.1 Utfall per avverkningsform

Férdelningen mellan gallringsformer skiljer sig inte at mellan de olika urvalen. Bara
aldreskogsgallring har olika inoptimalférluster i de olika optimeringarna och det &r den
som kan goéra féordelningen mellan gallringsformerna olika.

Uttagen av ungskogs- och medelalders gallring ligger vid den undre grénsen for tillatet
uttag. Aldreskogsgallringen fyller pa till den undre gransen for tilldten gallringsandel.
Detta innebar att ung- och medelaldersskogsgallring generellt har storre varden pa
inoptimalforlust, om denna raknas per uttagen kubikmeter, 4n vad
aldreskogsgallringen har. Kubikmetrar fran dldreskogsgallringen &r generellt dyrare &n
slutavverkningsvolymerna varfér volymen slutavverkning konsekvent ar den hégsta
tillatna.

Tabell 16. Utfall per avverkningsform efter optimering med olika prioriteringskriterie.

PRIORITERINGSKRITERIE:
Utfall i olika Period: |IL- IL-register IL-
avverkningsformer: regression tillvixtprocent
(m3f)
Ungskogsgaliring 1 40000 40454 40000
Ungskogsgaliring 2 40000 40000 40000
Ungskogsgaliring 3 40000 40000 40000
Ungskogsgaliring 4 40000 40000 40000
Ungskogsgaliring 5 40000 40000 40000
Medelalders gallring 1 20000 20000 20000
Medelalders gallring 2 20000 20000 20000
Medelalders galiring 3 20000 20000 20000
Medelalders gallring 4 20000 20574 20000
Medelalders gallring 5 20000 20000 20000
Aldreskogsgallring 1 37980 37526 37980
Aldreskogsgallring 2 37980 37980 37980
Aldreskogsgallring 3 37980 37980 37980
Aldreskogsgallring 4 37980 37406 37980
Aldreskogsgallring 5 37980 37980 37980
Summa galiring 1 97980 97980 97980
Summa galiring 2 97980 97980 97980
Summa galiring 3 97980 97980 97980
Summa galiring 4 97980 97980 97980
Summa galiring 5 97980 97980 97980
Slutavverkning 1 328020 328020 328020
Slutavverkning 2 328020 328020 328020
Slutavverkning 3 328020 328020 328020
Slutavverkning 4 328020 328020 328020
Slutavverkning 5 328020 328020 328020
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5.3.2 Utfall per sortiment

Utfallen per sortiment skiljer sig at mellan de olika optimeringarna. Intressant ar att
uttaget av gran ar betydligt stérre da slutavverkningsobjekten rangordnas med IL-

regression dn da de rangordnas med IL-tillvaxtprocent. Det storre uttaget av gran via IL-
regression kompenseras av ett mindre uttag av tall. Urvalet via IL-register ligger mellan

de bada andra urvalen; det ligger dock narmare urvalet via IL-tillviaxtprocent.

Tabell 17 Utfall per sortiment efter optimering med olika prioriteringskriterie.

PRIORITERINGSKRITERIE:

Sortimentsvis Period: |(IL- IL-register IL-
utfall: (m3f) regression tillvaxtprocent
Talltimmer 1 112526 122017 125626
Talltimmer 2 116199 127308 129415
Talltimmer 3 109704 126679 130999
Talltimmer 4 100169 113749 132356
Talltimmer 5 99790 119844 129569
Grantimmer 1 109172 93987 83859
Grantimmer 2 108472 95024 85402
Grantimmer 3 121529 98324 95913
Grantimmer 4 125272 114744 93557
Grantimmer 5 130528 114851 102494
Tallmassa 1 107981 117712 124459
Tallmassa 2 107981 116781 130238
Tallmassa 3 93257 110454 114478
Tallmassa 4 88348 99842 114686
Tallmassa 5 88348 98842 107803
Granmassa 1 65979 59292 60154
Granmassa 2 64510 59074 52448
Granmassa 3 72574 58635 56337
Granmassa 4 76964 65454 57930
Granmassa 5 72087 64417 58722
Lovmassa 1 30342 32992 31901
Lovmassa 2 28838 27812 28498
Lovmassa 3 28936 31908 28273
Lovmassa 4 35247 32211 27472
Lovmassa 5 35247 28046 27413
Totalt 1 426000 426000 426000
Totalt 2 426000 426000 426000
Totalt 3 426000 426000 426000
Totalt 4 426000 426000 426000
Totalt 5 426000 426000 426000
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Jamnhetskravet ar formulerat 6ver hela perioder. Per sasong tillats saledes utfallet
férdela sig fritt. Figur 16 visar ett exempel pa hur det sdsongsvisa utfallet har blivit.
Exemplet avser period 1 fran optimeringen med IL-regressionskriteriet men ar
karaktéristiskt fér alla perioder, oavsett kriterie.

0.45

SORTIMENTENS ANDEL AV SASONGENS AVVERKNING | PERIOD 1

0.4
0.35
03
0.25
0.2
0.15
0.1

—a— Talltimmer
- =A- = Grantimmer
—i— Tallmassa
- =B - Granmassa
—— Lévmassa

0.05
0

tigllossning

host sommar

vinter

Figur 16. Sortimentsvis utfall per séisong. Period 1 Optimering med IL-

regressionskriterie.

Notera att tall &r det dominerande tradslaget under sdsong 1 och 2 dvs tjallossning och
hést. Gran dominerar under sdsong 4 (vinter).

5.4 Utfall vid olika jamnhetskrav i sortimentsutfall

For att utvardera kravet pa jamnhet i sortimentsutfall har ytterligare optimeringar
gjorts dar detta krav skarpts med alla andra restriktioner lika. JAmforelsen ar gjord
med inoptimalférlustkriteriet IL-regression. Joamnhetskravet har satts till 5 respektive
3% att jamfora med grundalternativets 10%. Resultaten redovisas i tabell 16.

Tabell 18. Sammanfattning av resultat av optimering med olika jimnhetskrav pa

sortimentsutfallet.

Jamnhetskrav Objektfunktionens Inoptimalfériust i Total viagkostnad
varde slutavverkning

10 % 21'927'990 kr 12'311'374 kr 4'582'260 kr

5% 22'021°650 kr 12'334'221 kr 4'652'878 kr

3% 21'994'650 kr 12'350'899 kr 4'602'558 kr

Notera att resultatet bara férsdmrats marginellt vid 6kat jAmnhetskrav, i fallet med 3
procentskravet har det till och med blivit battre &n i 5 procentsalternativet. Anledningen
ar sannolikt att kravet inte haft sa stor betydelse och att optimeringsprogrammet funnit
en 16sning som ligger narmare sant optimum i 3 procentsalternativet. Losningarna ar
garanterade att ligga inom 3 % fran sant optimum i samtliga fall.
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6 Diskussion

6.1 Rangordningskriterierna

Jamforelsen mellan rangordningskriterierna har blivit nagot haltande eftersom ett sa
litet facitmaterial funnits tillgangligt. De f6r slutavverkning utvalda avdelningarna vid
urval utan flédesrestriktioner eller geografisk hansyn skiljer sig dock avsevart at
beroende pa vilket prioriteringskriterie som valts. Valet av kriterie kommer darfor att
spela en viktig roll féor sammanséttningen av utvalda avdelningar. Denna studie tyder
inte pa att nagot kriterie &r bittre korrelerat med den ”sanna” inoptimalforlusten som
beraknats i IPAK an 6vriga. Korrelationen mellan IL-regression och "sann”
inoptimalférlust ar dock inte riktigt jAmforbar eftersom regressionsfunktionen ar
grundad pa jamforelsematerialet. Att anvanda kvadratiska variabler for t.ex. alder som
gjort i detta fall (se kap 4.1.1.1) har erfarenhetsmaéssigt visat sig vara riskabelt (Larsson,
per. medd.). Risken &r stor fér 6veranpassning av funktionen samtidigt som stora
tillfalliga fel i registerdata ger upphov till extrema IL-skattningar eller stora fel i dessa.
Efter urval i optimeringsmodellen minskar skillnaderna i urvalen, detta som f6ljd av
den minskning av handlingsutrymme som begransningarna innebéar. De ar dock
fortfarande betydande. Ytterligare skarpta krav pa t.ex. jamnhet i leveranser,
volymférdelning mellan avverkningssystem eller férdelning mellan avverkningsformer,
kan leda till att betydelsen av val av kriterie minskar mer. Tills vidare anses dock valet
av kriterie ha avsevard effekt pa urvalsresultatet.

Observera att anvianda funktioner fér framrékning av kriterierna bara ar exempel pa
respektive metod. Ingen lokal anpassning har skett av till exempel utbytesberdkningar.
Anpassning av, eller val av andra funktioner, kan leda till ett annat resultat.

6.2 Ekonomiskt utfall enligt modellen

Eftersom optimeringarna ar gjorda pa inoptimalférluster baserade pa olika kriterier gar
det ekonomiska resultatet inte att jamforas okritiskt. De olika kriterierna &r i sig
uppskattningar av den sanna inoptimalférlusten. Modellerna fér att berdkna de olika
kriterierna resulterar i olika genomsnittliga inoptimalférluster och olika spridning kring
dem.

Storleken pa inoptimalférlusterna paverkar framst vardet pa objektfunktionen medan
hur ”tatt” inoptimalférlusterna ar fordelade kommer att spela en stor roll f6r hur
koncentrationsaspekten varderas. Vid stor spridning mellan varden pa
inoptimalférluster kommer det att 16na sig mer att verkligen avverka de avdelningar
som ar hogst prioriterade, till priset av ett stérre antal flyttar. Det omvanda galler om
skillnaderna i inoptimalférlust ar liten mellan manga avdelningar. I 16sningarna
framgar att IL-regressionskriteriet 4r det tatast fordelade kriteriet dvs det kriterium som
kunnat avverkas med den minsta 6kningen i inoptimalférlust (jamfért med
avverkningsurval utan restriktioner). Av detta f6éljer naturligt att den totala
vagéppningskostnaden ar lagst i detta fall. IL-registerkriteriet ar, omvant, det kriterie
for vilket inoptimalférlusten i 16sningen 6kat mest vid koncentration. Den totala
vagoppningskostnaden ar foljaktligen stérst.

Vart att notera ar hur sma skillnaderna i 6kade inoptimalférluster och
vagbéppningskostnad dr mellan 16sningarna baserade pa de olika kriterierna. Detta tyder
pa att kriterierna trots allt ar relativt lika férdelade vilket ocksa gar att se i figurerna 6-
8.
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6.3 Koncentration

Ett viktigt resultat av studien &r relationen mellan inoptimalférluster och
koncentrationsvinster. Entydiga resultat visar att koncentrationsvinsterna i form av
lagre flytt- ovh vaghallningskostnader ar upp till 10 ganger sa stora som forlusterna i
form av 6kade inoptimalforluster.

Genom att skapa vigomraden inom vilka maskinflytt anses gratis férenklas
koncentrationsproblematiken, jamf{ért t ex med att rakna och minimera flyttstrackor
mellan varje avverkning. En svaghet ar att avdelningar néra varandra kan hamna pa
olika sidor om en grans och koncentrationsméjligheter férbises i 16sningen. En férdel ar
att avverkningsplanen inte &r upphéangd pa en bestdmd sekvens av avverkningar. Den
blir darfér mindre kénslig for omkastningar i avverkningsordning som kan uppsta p.g.a.
vaderférhallanden eller férandrade utfallskrav. En 16sning déar atgardsordningen ar
flexibel &r ocksa mer lamplig som utgangspunkt i SCA:s traktplanering och fér framtida
orderstyrd avverkning.

Den schablonmaissiga tilldelningen av vagoppningskostnad kan Kritiseras framférallt da
den inte tar hénsyn till det med arstiderna varierande vagslitaget. Precisering skulle
krava en mer noggrann utformning av vigomradena och eventuellt en individuell
bedémning av vagslitaget for varje omrade. Férutom de direkta vinsterna av minskad
maskinflytt medfér koncentrationen vinster i inventerings- och
skogsvardssammanhang. Storleken pa dessa vinster har inte undersokts i denna studie
men de torde vara betydande.

6.4 Jamnhetskrav

De periodvisa utfallen av respektive sortiment skall enligt grundmodellen ligga inom
+10 % fran genomsnittligt utfall fér sortimentet 6ver alla perioder. Nivan pa utfallet har
déaremot ldmnats fritt. Detta har medfort att gran ar det tradslag som avverkas i storst
utstrackning da prioritering gérs med IL-regression medan tall dominerar
avverkningarna i fallen IL-Register och IL-tillvaxtprocent. I AVB:n berdknas tall vara det
tradslag som skall dominera avverkningarna. Regressionsfunktionerna verkar saledes
ha snedvridit inoptimalférlusterna mellan tradslagen sa att gran prioriterats for hogt.

Jamnhetskravet tycks inte vara en sarskilt begransande faktor da det ar stillt 6ver hela
perioder (2 ar). Optimeringarna med 5 resp 3%:s jdmnhetskrav har inte markant 6kat
vardet pa objektfunktionen. Jaimnhetskravet borde sannolikt ges en striktare
formulering for att i praktiken svara mot SCA:s krav . Méjligen borde man stilla krav pa
utfallet per avverkningssisong. Dessutom bér utfallskravet nivaladggas mot den
strategiska planen (Larsson Pers. medd.). Da sortimentsutfallet per avverkningsiasong
studeras visar det sig att sortimenten i stor utstrackning faller ut vid olika
avverkningssasonger. Tall dominerar under host och tjallossning da god béarighet kravs
medan gran i stérre utstrackning aterfinns pa marker med sédmre barighet och saledes
utfaller under sommar och vinter (se figur 16). En total jAmnhet gar inte att uppna med
de begransningar som inforts i modellen. En viss manipulering ar dock méjlig pa kort
sikt men sannolikt inte éver nagon langre period.

6.5 Problemformulering och losningstid

Problemets storlek goér modellen extremt kansligt f6r problemformuleringen och fér
indatas utseende. En liten variation i t.ex. inoptimalférluster gér problemet svarare att
16sa an nér variationen ar stor. Inférandet av heltalsvariabler (vigéppningskostnad)
medfor ett avsevart férsvarande av berdkningsarbetet jamfért med ett problem med
enbart kontinuerliga variabler. Da stor del av arbetet atgatt till att formulera problemet
sa att en 16sning kunnat genereras, redovisas nedan tva principiellt olika formuleringar.
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I den férsta formuleringen har varje vagéppning (per maskinsystem (A), period (T) och
avverkningsséasong (S)) kontrollerats av ett villkor i LP-matrisen. Denna formulering
visas principiellt i figur 17.

Avverkningsaktivitet Avverkningsaktivitet Véagdéppning

(avd-sys-per-sas) (avd-sys-per-sas) (vag-sys-per-sas)

1 AT S 2 AT S 1 AT S
Objektfunktion Inoptimalfériust kr Inoptimalforiust kr Vagoppningskost. kr

Vagvillkor 1ATS

0>=

1

1

-1000

Figur 17. Principiell uppbyggnad av koppling mellan avverkning och vdgéppning i LP-
matris, formuleringsalternativ 1.

Om en avdelning avverkas kommer aktuell avverkningsaktivitet att anta vardet 1.
Aktiviteten blir da "aktiv” med faktorn 1 i alla villkorsrader dar den férekommer. I
objektfunktionsraden kommer inoptimalférlusten *1 att ldggas till och vagvillkor 1ATS-
raden kommer anta vardet 1*1. For att uppfylla vagvillkor 1ATS kommer
vagoppningsaktivitet 1ATS tvingas anta vardet 1. (vigéppningsaktiviteten 1ATS ar en
heltalsvariabel som bara kan anta vardena O eller 1). Vagvillkorsraden kommer da att
ha vardet —-999. Vagéppningskostnaden genereras samtidigt i objektfunktionsraden. Om
flera avdelningar paverkar samma vagéppningsvariabel kommer villkoret fortfarande att
vara sant utan att kostnaden fér vagéppning 6kar. Talet —1000 i villkorsraden ar ett
stort negativt tal, kravet ar att det &r mindre &n —N dar N &r det storsta antalet
avverkningsaktiviteter som kan aktivera viagéppningsaktiviteten.

I det andra formuleringsalternativet kontrolleras en viss vagéppning av flera villkor, ett
for varje avverkningsaktivitet som kan paverka vagéppningsaktiviteten. Formuleringen
visas principiellt i figur 18.

Avverkningsaktivitet Avverkningsaktivitet Vagoéppning

(avd-sys-per-sas) (avd-sys-per-sas) (vag-sys-per-sas)

1 AT S 2 AT S 1 AT S
Objektfunktion inoptimalférlust kr Inoptimalfériust kr | Vagéppningskost. kr
Végvillkor 0>= 1 -
1ATSbestand1
Vagvillkor 0>= 1 -1
1ATSbestand2

Figur 18. Principiell uppbyggnad av koppling mellan avverkning och vdgéppning i LP-
matris, formuleringsalternativ 2.

Resultatet blir detsamma som i féregaende alternativ namligen att
vagoppningskostnaden genereras i sin helhet f6r den forsta avverkningsaktivitet som
aktiverar vagoppningsaktiviteten. Ytterligare avverkningsaktiviteter kopplade till

vagoppningsaktiviteten 6kar inte kostnaden.

Skillnaden i formulering paverkar méjligheten att finna en optimal 16sning.

Den kontinuerliga 16sningen for ett LP problem kan berdknas med ekvationer medan en
heltalig 16sning hittas genom att variablerna ges varden i alla tillatna kombinationer.
Funktionens varde jamfors sedan fér att hitta den basta 16sningen. Denna metod ar
extremt tids6dande da antalet moéjliga kombinationer, baserat enbart pa antalet
heltalsvariabler (n) i problemet, &r 2n.

Optimeringsprogrammet CPLEXs 16sningsalgoritmer bygger pa att problemets
kontinuerliga motsvarighet 16ses i ett férsta steg (vigéppningsaktiviteterna tillats anta
alla virden mellan 1 och 0). Med utgangspunkt i denna férsta 16sning séker
programmet iterativt efter en heltalig 16sning med hjalp av sa kallad branch-and-bound
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teknik. Kortfattat innebar denna teknik att problemet stélls upp i en tradstuktur dar
heltalsvariablerna &r noder (figur 18). Heltalsvariablerna fixeras till 1 eller O efter ett
bestdmt monster, med start langt ner i ”soktradet”. Med dessa variabler lasta, 16ses
problemets kontinuerliga motsvarighet. Om denna kontinuerliga 16sning &r sidmre an
bésta tidigare funna heltalslésning maste dven alla heltaliga 16sningar langs séktradets
aktuella gren, vara samre (heltalskravet ar en restriktion). Programmet kan da utesluta
dessa. Ar den kontinuerliga 16sningen battre fixeras ytterligare variabler till heltaliga
varden och processen upprepas.

var4d =1 var4 =0
N4
var3 =1 var3 =1 var3 =1 var3 =0
\ N N/
var2 =1 var2 =1 var2 =0
N N4
varl =1 varl =0

N/

Figur 19. Principiell skiss éver branch-and-bound teknikens “séktrdad”.

I fallet da problemet formulerats som i det forsta alternativet, kommer de kontinuerliga
16sningarna ofta vara betydligt battre &n de heltaliga. Orsaken &ar att
vagoppningsaktiviteten i denna formulering bara antar vardet 0.001 {6r varje
avverkningsaktivitet som genereras da problemet 16ses kontinuerligt. VAgéppningen
kommer i detta fall, i malfunktionen, bara kosta 1 promille av den egentliga kostnaden.
Malfunktionen kommer i de kontinuerliga 16sningarna saledes att belastas med en
mycket mindre viagkostnad an vad som éar fallet i de heltaliga 16sningarna. Programmet
kommer inte att enkelt kunna utesluta dessa l6sningar, baserat pa kontinuerliga
16sningar, utan maste fortsitta att géra berdkningar langre ut i "soktradet”.

Om problemet formuleras som i alternativ tva, kommer de kontinuerliga 16sningarna att
bli mer lika de heltaliga, detta p.g.a. att om en avdelning avverkas i sin helhet (vilket
huvudsakligen sker), kommer motsvarande vagéppningskostnad genereras i sin helhet
aven i den kontinuerliga 16sningen. Denna likhet gbér att programmet kan utesluta ett
stérre antal av de mdéjliga heltalslésningarna pa grundval av de kontinuerliga
berdkningarna, och darmed snabbare finna den optimala heltalslésningen.

Losningstiden pa en PC (266 MHz Pentium II, 160 MB RAM) har varierat mellan 10-12
timmar nér problemet formulerats enligt alternativ tva. Ofta kan en bra 16sning hittas
relativt snabbt men det kan ta lang tid for programmet att bevisa att 16sningen ar
optimal. Om man néjer sig med att veta att 16sningen garanterat ar inom ett visst
relativt avstand (%), fran den sanna optimala 16sningen, kan avsevard tid sparas (Cplex
manual). Under 16sningsarbetet har darfér toleransen, avseende garanterad optimalitet,
satts till 3%.
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6.6 Sammanfattning av forslag till utveckling av
optimeringsmodellen

Resultaten fran optimeringsmodellen ar svara att vardera eftersom inget facit finns
tillgangligt. De visar &nda att modellen klarar att férdela avverkningar i tid och rum pa
de satt som avsetts. Kartor 6ver sdsongsvisa avverkningsavdelningar visar tydligt att
koncentrationsaspekten givits hég prioritet i modellen. Jamfoérelse av resultat da
koncentration efterstravats och urval utan koncentrationskrav, visar att stora vinster
kan goras pa flytt och vagsidan pa bekostnad av en relativt liten 6kning av atgardsvisa
inoptimalférluster.

Nar modellen skapats har en mangd antaganden och generaliseringar gjorts. De flesta
har gjorts i samrad med SCA:s personal och professor Ljusk-Ola Eriksson vid
institutionen for resurshushallning och geomatik. Trots detta uppvisar flera av de
ingaende villkoren och antagandena brister som paverkar urvalet pa sitt som inte
férutsetts. Vidare utveckling av modellformuleringen, parallellt med en genomgang av
ingangsdata, kan férbattra modellen och gora den praktiskt anvandbar.

Nedan féljer nagra férslag pa utvecklingsmoéjligheter av befintliga funktioner mot
bakgrund av tidigare diskuterade svagheter

1) Anpassa utbytesberdkningarna sa att de 6verensstimmer med motsvarande
berdkningar i den strategiska planeringen.

2) Jamnhetskravet i utfall boér specificeras sortimentsvis per avverkningssésong for att
battre spegla arbetsomradets leveranskrav.

3) Indelningen i vigomraden gors lokalt av fAltpersonal, avdelningarna klassas efter
samsta barighet som beror terrdngtransport.

4) Kostnaden fér vigunderhall, d4 omradena anvénds, bor undersdkas och
specificeras per sdsong

5) Periodldngden bor kortas till 1 ar.

6) Aven avverkningsaktiviteter borde formuleras som heltalsvariabler

Forslag 2, 5 och 6 kommer att géra modellen stérre och darmed férsvara
16sningsarbetet. Pa nagra ars sikt kommer detta, med undantag av férslag 6, sannolikt
inte att vara ett problem. Med tillganglig dator- och programvara har denna
problemutvidgning inte bedémts vara mojlig.

Parallellt med féreslagna férbattringar av den befintliga modellen bér en diskussion om
den o6vergripande formuleringen ske. Modellutvecklingen har skett for att passa in som
langsiktsplanering i SCA:s planeringsschema. Planeringsperioden &r darfér 10 ar. Den
langa planeringsperioden syftar till att férsdkra sig om att inte ”"plocka russinen ur
kakan”, vilket kan vara en risk med en alltfér kort planeringsperiod. Att 10 ar skulle
vara en optimal planeringsperiod finns det dock inget stéd for. En undersékning av
lamplig langd pa planeringsperioden skulle darfor vara av stort virde. Om en kortare
period skulle vara méjlig med bibehallen "langsiktighet” skulle detaljupplésningen i
modellen kunna &ékas.

Vagomradena ar det i modellen enda rumsliga elementet. Inférandet av vigomraden
syftar enbart till att minimera kostnader. Av flera orsaker kan det vara nédvandigt att
inféra andra geografiska styrningar. En kan vara att begransa sammanhéngande
hyggesareal och undvika hyggesupptagningar i redan hart huggna omraden.
Avverkning mot angransande hyggen kan vara negativt ur ett flertal aspekter, bla risken
for insektsangrepp och stormféllning. Aven ur andra aspekter kan det vara intressant
att ha kontroll 6ver atgardsobjektens rumsliga férdelning. For att skapa moéjlighet till en
sadan geografisk kontroll kravs sannolikt en omfattande omstrukturering av problemet.
Inte osannolikt innebar detta att planeringen far goras i flera steg.
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LINJARPROGRAMERINGSMATRIS

Helalsvar. [Heltalsvar. [HeRalsvar. Heltalsvar.
KOL |TOT_111 |TOT_T112 |....|]TOT_LM5 _ GALLTOT1 |GALLTOT2 [.... |GALLTOTS vagl_11a_|vagl_11b_|vagi_i2a -|[vag300_12b| |VOLBARTI |VOLBAR1Z |...|VOLBAR45 VOLTOT1 |[VOLTOT2 VOLTO15 bestnrsi__ [bestnrs2_|..... bestnrgs

RAS___ |RADER

IC X X X X X X X
0= VB11 -1 X
0= VB2 -1 X
0= VB45 Bl X
0= TT1 5 2
0= T2 1 X
0= M5 T X
0>= JUTTT -0.9| 0.2]
0<= JOT11 0.7 0.2
0>= JUTT2 0.2 0.2]
= JOLMS o7
426000<= [ TOTVOLT 1
426000<= [TOTVOLS i
0= TOT1 T X
0= TO12 il X
0= TOT5 1 X
O<= INTUBAT1 1 -0.9|
0>= INTOBAT1 1 017
0>= I NTOBA45 1 037
0= GALLT q
= GALL2 -
0= GALLS 5]
O<= TNTUGALT 1 ~0.23)
0>= NTOGALT 1 0.27)
0>= INTOGALS 1 023
1>= bestnrAK
0>= bestnrvag11z -1
0>= bestnrvagiia -1
0>= bestnrvagi2z -1
0>= bestnrvagi2a.... -1
[40000<=_|Unggalli X
40000<= |Unggall2
40000<=_|Unggall5 X
20000<=_|Medgalll X
20000<=_|Medgall2 X
20000<=_|Medgalls

X

Aldgalll X

Aldgall2 X

|Aldgalls X
500 <= |Volaid X
55000 <= |Volb11

[VoT5a5 X

‘L voOvild



KODER TILL MATRIS

KOLUMNER (Aktiviteter)

TOT_TTx HALLER TOTAL TALLTIMMERVOLYM AVVERKAD UNDER
PERIOD x.

TOT_GTx SOM OVAN, OVRIGA SORTIMENT.

TOT_TMx

TOT_GMx

TOT_LMx

GALLTOTx AKTIVITET SOM HALLER TOTALVOLYM UR GALLRING PER
PERIOD x.

VAGvagnr_yxS AKTIVITETER SOM REPRESENTERAR ALLA TANKBARA

VAGOPPNINGAR (EX OPPNING AV VAG 1 UNDER SASONG y
PERIOD x FOR AVVERKNINGSYSTEM S)

VOLBARyx AKTIVITET SOM HALLER TOTALA VOLYMEN I PERIOD x OCH
SASONG y.
bestnrFx AKTIVITET SOM HALLER BESTANDSDATA OCH UTFALL AV

AVVERKNING (avverkningsform F) UNDER PERIOD x.

VOLTOTx AKTIVITET SOM HALLER TOTALVOLYM PER PERIOD

RADER (Begrinsningar)

VByx AKTIVITETEN VOLBARyx SATTS LIKA MED SUMMAN AV
UTTAGEN FRAN AVDELNINGAR UNDER SASONG y PERIOD x

TTx VOLYM TALLTIMMER UNDER PERIOD x SUMMERAS I AKT.
TOT_TTx

OVAN GALLER AVEN FOR OVRIGS SORTIMENT: GRANTIMMER,
TALLMASSA, GRANMASSA, LOVMASSA.

JUTTx UNDRE JAMNHETSKRAV PA TALLTIMMERVOLYMERNA FRAN
PERIOD x.

JOTTx OVRE JAMNHETSKRAV PA TALLTIMMER VOLYMER FRAN
PERIOD x.

OVAN GALLER AVEN FOR DE OVRIGA SORTIMENTEN

TOTVOLx SATTER ETT SPECIFICERAT MINIMIKRAV PA UTTAGEN
TOTALVOLYM (AKT. VOLTOTx) PER PERIOD.

bestnrAK SATTER MAXIMALT ANTAL AVVERKNINGAR PER BESTAND TILL
1. SUMMAN AV AKT. BestnrF1-bestnrF5 =< 1.

TOTx SATTER TOTALA VOLYMEN PER PERIOD (AKT. VOLTOTx) =
SUMMAN AV ALLA UTTAG UNDER PERIODEN.



INTUBAyx

INTOBAyx

GALLx

INTUGALx

INTOGALx

bestnrvagyxK

UNGGALLx

MEDGALLXx

ALDGALLx

VOLSyx

INDEX

y

UNDRE INTERVALL FOR ANDELEN AV TOTAL VOLYM UNDER
PERIOD x (AKT. VOLTOTx) SOM HUGGS UNDER SASONG y.

OVRE INTERVALL FOR ANDELEN AV TOTAL VOLYM UNDER
PERIOD x (AKT. VOLTOTx) SOM SOM HUGGS UNDER SASONG y.

SATTER AKT. GALLTOTx = SUMMAN AV ALL GALLRING I PERIOD
X

UNDRE INTERVALL FOR AKT. GALLTOTx SATTS TILL 23% AV
TOTAL AVVERKNING PERIOD x (AKT. VOLTOTx).

OVRE INTERVALL FOR AKT . GALLTOTx SATTS TILL 27% AV
TOTAL AVVERKNING PERIOD x (AKT.VOLTOTx).

AKTIVERAR AKTUELL VAGOPPNINGSAKTIVITET (VAGvignr_yxS)
VID AVVERKNING I AVDELNING (AKT. bestnrFx) KOPPLAD TILL
VAGEN.

ANGER MININIVA PA UNGSKOGSGALLRING (40000 m3sk) PER
PERIOD

ANGER MININIVA PA GALLRING I MEDELALDERS SKOG (20000
m3sk) PER PERIOD.

ANGER MAXNIVA PA GALLRING I ALDRE SKOG (65000 m3sk) PER
PERIOD.

ANGER MININIVA PA AVVERKNING PER AVVERKNINGSSYSTEM
S FOR RESPEKTIVE SASONG y OCH PERIOD x.

DE OLIKA SASONGERNA 1-4.
1 = Tjéllossning

2 = Host

3= Sommar

4= Vinter

DE OLIKA PERIODERNA 1-5.

AVVERKNINGSFORM UPPDELAD PER AVVERKNINGSSYSTEM
z = Slutavverkning system a

4 = Gallring system a

4 = Slutavverkning system b

0 = Gallring system b

AVVERKNINGSFORM
g = Gallring
s = Slutavverkning

AVVERKNINGSSYSTEM
a = Litet
b = Stort
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