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Sammanfattning

Sonderdelning och transport av GROT (grenar och toppar) kréaver dyra maskinsystem
samtidigt som efterfragan av sortimenteten varierar kraftigt under aret. Det ar darfor svart
att planera floden av GROT-flis effektivt och samtidigt vélja ratt maskinsystem.

AB Karl Hedin &r en sagverkskoncern lokaliserad i Bergslagen. De ager fyra sagverk varav
tre ar sverigebaserade. De levererar dven GROT-flis till flertalet varmeverk och har ett
behov av ett beslutsstod som underlattar sortimentets fldesplanering och foreslar
maskinsystem.

Projektets syfte var att skapa ett anvandarvanligt enperiodsbeslutsstod med mal att
maximera den totala vinsten och genom detta kvantifiera GROT-flisflodets
forbattringspotential. Nio manaders historiska flodesdata kartlades och anvandes som
jamforande testperiod.

Genom en fallstudie bestaende av tva scenarier analyserades optimeringar med
manadsvisa, kvartalsvisa och sasongsvisa (9 man) optimeringshorisonter:

1. Optimering genomférdes med historisk identisk tillgang och efterfragan fran
testperioden. Beslutsstodet gavs saledes utrymme att styra floden saval som
maskinsystemval.

2. Optimering genomfordes med historisk identisk tillgang fran testperioden.
Avseende efterfragan tillats ett avsteg pa maximalt 10 % fran varje mottagares
verkliga inlevererade energiméngder. Beslutsstodet gavs darigenom dessutom
utrymme att delvis omfordela energimangder mellan mottagare.

Resultatet visade att langre optimeringshorisonter genererade hdgre potentiella vinster. Det
andra scenariots tillatna avsteg fran respektive mottagares inlevererade energimangd styrde
optimeringsutfallen mot transportavstandsminimering snarare &n att hoja leveranserna till
de béast betalande mottagarna.

Optimeringarna genererade estimerade hojningar av den totala vinsten pa 4,9 till 9,2 %
beroende pa scenario och optimeringshorisont. Medeltransportavstandet reducerades vid
optimering i genomsnitt med 12 km. Maskinsystemet lastbilshugg foreslogs genomgaende
fore traktorhugg/lastvaxlare.

Nyckelord: linjar programmering, optimering, logistik, biobransle, transportarbete



Summary

Chipping and transportation of forest residues requires expensive machine systems and the
delivery of this assortment must meet a large seasonal variation in demand. This makes for
complex planning and decision support is needed to better select the right system and plan
the transportation.

AB Karl Hedin is a sawmill company based in the Bergslagen area of Sweden. They own
four sawmills, three of which are located in Sweden. They also supply raw materials to
several plants, for which they expressed the need for a decision support system to handle
the flows of forest residues.

The project's aim was to create a user-friendly single-period decision support system for
optimizing forest residue chipping and flow planning, as well as to quantify the possible
improvement potential enabled by such a system. The objective of the decision support
was to maximize the profit. The development and test of the system was done using nine
months of historical data from 2011-2012.

To quantify the improvement potential enabled by the system, two scenarios were analyzed
with monthly, quarterly and seasonal (9 months) optimization horizons:

1. Optimization was performed using the identical supply and demand as found
during the test period. In this scenario, the decision support was only allowed to
influence the choice of machine system and destination of the transportation flows.

2. Optimization was performed with identical supply as found during the test period.
The delivery to each customer was allowed to deviate up to 10 % from the
historical delivery, with a greater possibility for re-allocation between customers.

The results showed that longer optimization horizons generated a higher potential profit. A
permitted delivery deviation of up to 10 % generated a result which was primarily more by
the transport cost than customer price. This is because transport distance varied more
between potential customers than price did.

The results showed that the potential increase in profit varied between 4,9 and 9,2 %
depending on the scenario and optimization horizons. The average transport distance
reduction for all the optimizations was 12 km. Both scenarios resulted in truck-mounted
chippers being more frequently chosen than tractor-mounted chippers.

Keywords: linear programming, optimization, logistics, biofuel, transport work
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Andelen fornyelsebar energi i Sverige ligger pa ca 47 % men det finns ett nationellt mal pa
50 % till &r 2020 (Energimyndigheten, 2009). Drygt 20 % (137 TWh) av Sveriges totala
energitillforsel ar 2010 bestod av biobranslen (Skogsstyrelsen, 2012). Skogsindustrin har
under de senaste 5 dren Okat leveransen av biobransle med 3 TWh/ar, motsvarande 1 till
1,5 miljoner m3fub/ar. Okningen beror till stor del pa att problem kring den globala
uppvarmningen blivit allt mer aktuella samtidigt som raoljepriserna ar langsiktigt stigande
(Bjorheden et al., 2010). Merparten av biobranslen fran skogsindustrin ar restprodukter
fran massaindustrin och sagverken men en vaxande andel kommer direkt fran skogen. 32
TWh biobranslen med ursprung i skogsbruket eldades ar 2010 i varmeverk och ca 12 TWh
(Skogsstyrelsen, 2012) av detta utgjordes av avverkningsrester i form av GROT (grenar
och toppar). Vid transport fyller dessa avverkningsrester i flisad form ca 120 000
lastbilslass. Av stora transporterade volymer foljer att det &r av vikt att transporterna
genomfors effektivt, dels for att minimera miljobelastningen, dels for att maximera GROT-
handelns vinst.

En slutavverkning resulterar normalt i huvudsortimenten: timmer, massaved och GROT.
Kortvirkesmetoden &r den helt dominerande avverkningsmetoden i Sverige och bygger pa
att avverkning och aptering sker med skordare, att transport av rundvirket till bilvag sker
med skotare och att transport till industri sker med timmerbil. GROT skdérdas i samband
med rundvirkesskord men skotas vanligen med en specialbyggd skotare. Sonderdelning
och transport av GROT kan ske med ett flertal olika maskinsystem (Figur 1). Det
vanligaste forekommande maskinsystemet &r kombinationen traktorhugg och lastvéxlare
(Eliasson, 2010). Traktorhugg ar en skotare med monterat huggaggregat som vanligen
flisar GROT direkt i buren balja som darefter tippas i containrar passande for lastvéxlaren.
Traktorhuggens storsta fordel ar att den nar objekt som ej ar tillgangliga fran bilvag,
nackdelen &r att systemet &r dyrt. Lastvaxlaren &r en lastbil med plats for tre containrar.
Varianten finns dven dar traktorhuggen flisar direkt pa marken eller pa matta och
vidaretransport sker med skopbil (sjalvlastande flishil). Lastkapaciteten for saval
lastvaxlare och skopbil ligger mellan 31 - 33 ton. Traktorhugg/lastvaxlare lampar sig bast
for storre avlagg med langre transporter. Lastbilshugg &r ett integrerat sénderdelnings och
transportsystem som blir allt vanligare. Standardvarianten &r en lastbil med en hugg
monterad bakom forsta baljan foljt av ett sl&p med ytterligare en balja. Nackdelarna med
systemet ar att det endast nar valtor langs bilvag samt att lastkapaciteten ar 1ag (25 - 28
ton) da huggaggregatet hela tiden transporteras. Fordelen ar att flyttkostnader for externa
maskinsystem for flisning elimineras. En kostnadsanalys (Berglund & Larsson, 2012) visar
att systemet &r okansligt for véltstorlek och att det ar bast lampat for kortare
transportavstand. Vid transport av GROT-flis fran terminal anvands ofta flisbil som ar en
lastbil med tva tippbara lastutrymmen med en total lastkapacitet pa 35 - 38 ton. (Skogforsk,
2013)

Maskinsystemstariffer varierar men normalt sett har en lastbilshugg en fast kostnad pa ca
120 kr per ton och en rorlig kostnad pa ca 1,5 kr per tonkm (enheten tonkm anvands for att
mata transportarbete, och innebér transporterad distans (km) multiplicerad med
transporterad massa (ton)). En stor leverantor levererar ca 3 TWh GROT-flis per sésong
(Haapaniemi, 2011) och om denne leverantdren har 80 km i medeltransportavstand medfor
det en arskostnad for sonderdelning och transport pa ca 300 miljoner kronor.
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Transportplaneringen av GROT &ar mycket komplext da tillvaratagandet ar dyrare an
tillvaratagandet av rundvirke samtidigt som GROT dr ett mindre vart sortiment vilket leder
till lagre marginaler. Efterfragan av GROT ar dessutom sésongsberoende (Haapaniemi,
2011) med en tydlig topp under arets kalla manader vilket ytterligare forsvarar
transportplaneringen.

Figur 1. lllustrering av en GROT-vélta samt olika maskiner for transport och sonderdelning. |
bilderna visas: a. GROT-vélta, b. GROT skotare, c. traktorhugg, d. lastvaxlare, e. lastbilshugg och
f. flisbil (Skogforsk®, 2013).

Figure 1. lllustration of forest residue storage at roadside and different machine systems for
transportation and chipping. In the images shown: a. forest residues in forest, b. forest residue
forwarder, c. tractor-mounted chipper, d. switch-body container truck, e. truck-mounted chipper
and f. wood chip trucks.

Transportplanering delas upp i tre planeringsnivaer: strategisk, taktisk och operativ.
Strategisk planeringsniva innefattar tidsperioder 6ver ar och langre och beror beslut som
t.ex. upphandling av transportresurser. Taktisk planeringsniva berér manader till kvartal
och det viktigaste beslutet ar destinering av rdvara. Destinering innebér planering av
ravarufloden i huvudsyfte att minimera den totala transportstrackan eller att maximera den
ekonomiska vinsten (Carlsson & Ronnqvist, 1998; Shapiro, 2001). Pa taktisk
planeringsniva ar det aven mojligt att identifiera returfloden (majlighet att transportera
ravara, pa tillbakavagen, till mottagare nara ursprungsdestinationen for att undvika
korningar med tomma lass). Betonas bor att destinering behandlar fléden (transporter av
flera fordon) och inte enskilda fordons rutter. Operativ planeringsniva innefattar daremot
beslut avseende enskilda rutter for respektive fordon och tacker i normalfallet tidsperioder
pa maximalt en vecka. Huvudsyftet med ruttplaneringen ar att reducera andelen
tomkdrning och for att maximera fordonsflottans kapacitetsutnyttjning (Haksever et al.,
2000; Karanta et al., 2000).

| dagsléaget skots flodesplaneringen for GROT vanligen manuellt (Haapaniemi, 2011). For
att gora detta pa basta satt kravs att operatorerna fattar ratt beslut gallande fran vilken
geografi och till vilken mottagare flodena ska ga med hansyn till tillgangar, leveransplaner,
kostnader och intakter. Exempelvis om ett bolag har sina tillgangar fordelade 6ver 100
geografiska enheter (t.ex. forsamlingar, kommuner) och leveransplaner mot 10 varmeverk
innebar det att 1000 potentiella transportfloden existerar. Antalet beslut avseende
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volymfordelning i alla dessa transportfloden blir o6verskadligt stort och att hitta den
optimala l16sningen manuellt &r i praktiken omojligt. Problem av denna typ ar dock mojliga
att 16sas matematiskt via optimering genom linjar programmering (Shapiro, 2001). Genom
att skapa ett beslutsstod for destinering av GROT-flis fran vagkant till industri ar det
mojligt att identifiera den kombinationen av floden som genererar maximal vinst.

1.2 Tidigare studier avseende flédesplanering

Nér ett bolag idag leveransplanerar for biobranslesortiment gérs vanligen forst en prognos
avseende egen tillgang. Nar de vet vad de kan leverera sluts avtal med varmeverk och
leveransplaner skapas. Med avtalade leveransplaner planerar bolaget vanligen leveranser
manadsvis for att slutligen genomfora leveranserna. Alla beslut fattas vanligen manuellt
(Haapaniemi, 2011).

| foljande analyser 16ses problem matematiskt genom optimering:

Vid Sveriges Lantbruksuniversitet skapades ett beslutsstdd (Eriksson & Bjorheden, 1989) i
syfte att kostnadsminimera biobransleflodet fran ravarukalla till slutanvandare.
Beslutsstodet tacker ett ar fordelat pa sex perioder och problemet l6ses via linjar
programmering. Fyra biobranslesortiment behandlas och terminallagring ar mojligt.
Beslutsstodet ger forslag avseende nyttjandegrad av olika sonderdelningssystem och visar
aven optimala lagernivaer under aret av respektive sortiment. Samma beslutsstod anvands
till ytterligare en studie (Bjorheden & Eriksson, 1990) dar hédnsyn &dven tas till
energiforluster till foljd av biobrénslelagring. Studien visar att det, till foljd av reducerade
substratsforluster, ar mojligt att utvinna 7 % mer energi ur samma ravara till foljd av
optimering.

Vid Lappeenranta University of Technologi konstruerades i mitten pa 90-talet en
flerperiodsmodell (Lukka, 1994) i syfte att minimera de totala kostnaderna for
flodesplanering och lagring av ravaror av olika klasser. Ur biobranslesynpunkt kan olika
Klasser representeras av olika fukthalter i GROT-flisen. Forfattaren anser att den storsta
svarigheten ar att uppna tillracklig precision i indatat.

NETRA (Ortendahl, 2001) &r ett beslutsstod som utvecklades i ett examensarbete vid
Sveriges Lantbruksuniversitet. Ursprungligen avsag det destinering av massaved men
tacker nu &ven timmersortimenten. Beslutsstodet syftar till att maximera vinsten och tar
hansyn till betalning till skogsagare, pris fran industrin, tillgang/efterfragan samt
transportkostnad. Studiens kénslighetsanalys visar att vid langre optimeringshorisonter
(tidsintervall for optimering) ges fler valmojligheter for optimeringen och en hogre vinst
uppnas.

Bergdahl et al. (2003) analyserade genom linjar programmering delar av rundvirkesflodet i
norra Sverige och kom daven de fram till att langre optimeringshorisonter ger béttre
optimeringsresultat. Studien betonar dock att matematiska modeller inte kan ta hansyn till
slumpméssiga variationer, ex skiftande véagbérighet eller kortsiktiga andringar av
transportkvoter, vilket leder till att forbattringspotentialer riskerar att dverskattas. Studien
visar dessutom att dverskattningen 6kar vid langre optimeringshorisonter.

Vid Linkdpings Tekniska Universitet har ett beslutsstéd konstruerats (Gunnarsson et al.,
2004) tackande biobransledestinering, fran skord till forsaljning till slutkund, éver ett ar
uppdelat pa manadsvisa perioder. Metoden ar linjar programmering i syfte att minimera
den totala kostnaden. Verktyget ger svar pa lampligaste destinering av biobransle och tar
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aven hansyn till import, variation av efterfragan éver aret samt flodet av restprodukter fran
tradindustrier.

I Italien har en studie gjorts (Freppaz et al., 2004) som visar att det & mojligt att anvanda
linjar programmering for att hitta optimala geografiska lagen for framtida kraftvarmeverk.

| Osterrike konstruerades ett beslutsstod (Ashton et al., 2009) tackande ett &rs forsorjning
av biobransleflis med hansyn till en forvantad, kraftigt okad efterfragan.
Transportavstanden mellan bilvagslager och industri struktureras i en avstandsmatris,
konstruerad i programmet ArcGIS. Kostnader samt tillgang/efterfragan lankas till
avstandsmatrisen och optimering sker genom linjar programmering sa att floden destineras
I syfte att minimera den totala kostnaden. Analysen estimerar att terminallagring 6kar
kostnaderna med upp till 26 %.

| Tennessee, USA gjordes en optimering (Zhu et al., 2011) i syfte att maximera
anvandandet av Hirs (Panicum virgatum) som ravara vid bioraffinaderier. Studien visar att
det gar att planera effektivt for grodor med stor sdsongsvariation genom att anvanda linjar
programmering.

Skogforsk, som ar den svenska skogsnéringens forskningsinstitut, har konstruerat ett flertal
beslutsstod tackande olika planeringshorisonter. FlowOpt (Forsberg et al., 2005) &r ett
beslutsstod avseende flodesplanering av rundvirke. VVéaglager och terminallager destineras
till lampligaste industri i syfte att minimera den totala kostnaden. FlowOpt visar dven
mojlighet till virkesbyten mellan bolag. Skogforsk har utifran FlowOpt dven utvecklat
FuelOpt (Flisberg et al., 2012) som genom linjar programmering destinerar
biobranslefloden i syfte att maximera vinsten. FuelOpt ger svar pa vilka omraden som ar
ekonomiskt sett mest Ionsamma for biobrénsleuttag, vilka kunder och maskinsystem som
ar mest lonsamma, om terminaler bor anvandas och i sadana fall i vilken utstrackning.
FuelOpt behandlar en tidshorisont pa ett ar uppdelat pa manadsvisa perioder. Kalkylering
sker pa hel och sonderdelad GROT och hansyn tas till lagerkostnader. FuelOpt anvéndes
for en fallstudie mot Stora Enso Bioenergi AB och estimerade att vinsten dar kan 6kas upp
till 21 % med hjalp av optimering.

Pa operativ niva har Skogforsk skapat beslutsstodet RuttOpt (Andersson et al., 2007) som
fattar beslut med en precision ner till enskilda avlagg och enskilda timmerbilars rutter.
RuttOpt foreslar lampliga rutter och returlaster i syfte att maximera fordonsflottans
kapacitetsutnyttjning. Vid University of Joensuu i Finland har det skapats ett beslutsstod
(Palander et al., 2004) som behandlar enskilda biobransletransporter i syfte att minimera
andelen tomkdrning.

I tillagg till ndmnda analyser existerar i Finland beslutsstod som har implementerats i stor
skala under langre perioder. EPO (Linnainmaa et al., 1995) borjade utvecklas 1991 och
anvandes darefter av davarande Enso-Gutzeit. Beslutsstodet behandlar rundvirke och
tacker saval flodesplanering som ruttplanering. Delar av forskargruppen som utvecklade
EPO utvecklade senare beslutsstodet KUORMA (Savola et al., 2004). KOURMA har
samma funktionalitet som EPO men klarar att 16sa mer komplexa problem. Systemet
implementerades av Stora Enso i Finland ar 2002 och anvéandes déar for att planera
transporter for en timmerbilsflotta bestdende av ca 250 ekipage. Information avseende
modellformulering for dessa system ges i Karanta et al. (2000). Aven i Chile har
beslutsstod for planering av timmertransporter implementerats sedan lange (Weintraub et
al., 1996). | Tabell 1 visas en 6verblickande sammanstallning av ndmnd litteratur.
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Tabell 1. Overblickande litteratursammanstallning avseende flédesplanering och ruttplanering
Table 1. An overview of studies regarding wood flow planning and vehicle routing

Analys Malfunktion  Perioder Sortiment
Kost. Vinst En Flera Rundvirke Biobrénsle Annat
Forfattare, ar (mjukvara) Min. Max.
Eriksson, Bjorheden 1989 X X X
Bjorheden, Eriksson 1990 X X X
Lukka, 1994 X X X
Linnainmaa et al., 1995 (EPO) X X X X
Weintraub et al., 1996 (ASICAM) X X X X
Ortendahl, 2001 (NETRA) X X X
Bergdahl et al., 2003 X X X X
Savola et al., 2004 (KUORMA) X X X X
Gunnarsson et al., 2004 X X X
Freppaz et al., 2004 X X X
Palander et al., 2004 X X X
Forsberg et al., 2005 (FlowOpt) X X X
Andersson et al., 2007 (RuttOpt) X X X
Ashton et al., 2009 X X X
Zhu et al., 2011 X X X
Flisberg et al., 2012 (FuelOpt) X X X

Né&mnda beslutsstod &r funktionella men majoriteten kraver specialkompetens for att kunna
manovreras. FuelOpt behandlar biobrénsle och ar det beslutsstod som técker flest
parametrar men dar komplicerat och kan endast mandvreras av forskargruppen som skapade
det. Optimeringen sker dver flera perioder och kréver detaljerat indata. NETRA daremot ar
ett anvandarvanligt beslutsstdd som ar konstruerat for att kunna hanteras av den enskilde
anvandaren. Det &r en enperiodsoptimering som endast tacker destinering av
rundvirkessortimenten. Det som saknas i dagsléget &r ett anvandarvénligt
enperiodsbeslutsstod for destinering av biobrénsle och ambitionen med detta projekt ar att
skapa ett sadant.

1.3 Uppdragsgivare

Uppdragsgivare for projektet ar AB Karl Hedin som ar en sagverkskoncern med
huvudsakligt verksamhetsomrade i bergslagsregionen. AB Karl Hedin har fyra sagverk
varav tre &r lokaliserade i Sverige och ett i Estland. Den totala omsattningen 2011 var ca
tre miljarder kronor och antalet anstéllda var 825 personer. De ar specialiserade pa att
foradla ravara till fardig produkt som darefter till viss del saljs i nagon av deras 30 egna
byggmaterialhandlar. De sverigebaserade sagverken forbrukar strax under en miljon m*fub
timmer per ar. Anskaffningen av ravara sker till 50 % genom faltkop, 40 % genom
ravarubyten med andra bolag och 10 % genom kop fran mindre leverantérer. (Holm 2012,
pers. komm.)

Ravaruorganisationen inom AB Karl Hedin genomférde nyligen en stérre omorganisation,
dar de tog 6ver 25 % av Weda Skog AB och fick sin nuvarande form forst vid arsskiftet till
2011. AB Karl Hedins faltkopsorganisation ar uppdelad pa 5 olika geografiska omraden
och inom varje omrade verkar ett inkdpsteam bestaende av 3 till 5 virkeskopare. Utéver
detta finns aven ett ansvarsomrade som innefattar egen skog. Omorganisationen berérde
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aven biobransledelen dar en del av Sagbranslen AB tillkom AB Karl Hedin.
Biobransledelen i AB Karl Hedin omfattar samma geografiska omrade som féaltkopsdelen
men ar uppdelad pa tva omraden. | varje omrade ansvarar en produktionsledare.

AB Karl Hedins verksamhetsomrade ligger i sodra delen av det boreala barrskogsbéltet dar
markerna ar genomgaende bordiga och val lampade for GROT-uttag. Bolaget har
leveransavtal, avseende GROT-flis, tecknade med ett tiotal vdrmeverk och det finns darfor
ett behov av ett latthanterbart beslutsstod for destinering av sortimentet. Beslutsstodet bor
vara tidsmassigt dynamiskt, vilket innebér att det ska vara mojligt att andra
optimeringshorisont genom att mata in tillgang och efterfragan for 6nskad tidsperiod. Vid
flédesplanering ska beslutsstddet kunna anvéndas for att visa vilka energiméngder som bor
koras fran respektive forsamlingar till respektive mottagare. Beslutsstodet ska dven kunna
anvandas for att skapa ett forhandlingsstdd, infor leveransplansférhandling, som visar hur
stora energimangder som &r optimalt att leverera till respektive mottagare under radande
forutsattningar. AB Karl Hedins huvudmotiv med projektet ar att 6ka vinsten vid handel
med sortimentet GROT-flis.

1.4 Syfte

Projektets syfte ar att utveckla ett anvandarvanligt beslutsstod for destinering av GROT-
flis. Beslutsstodet ska underlatta beslut avseende maskinsystemval baserat pa
transportavstand och transportdestinationer med hansyn till prisavtal. Projektet bestar av
tva delsyften:

e Skapa ett beslutsstéd for destinering av GROT-flis i syfte att maximera den totala
vinsten.

e Kvantifiera den ekonomiska forbattringspotentialen i ett optimerat flode jamfort
med ett verkligt flode.

Projektet avgransas av AB Karl Hedins verksamhetsomrade och behandlar endast
sortimentet GROT-flis. Projektet beror flodesplanering samt generering av stddjande
underlag infor avtalsforhandling.
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2. Material och metod

Inledningsvis genomférdes ett tre dagars studiebesdk vid AB Karl Hedins huvudkontor i
Krylbo i syfte att dverblicka bolagets struktur samt att uppna en forstaelse for arbetssatt
saval i falt som vid industri. Darefter fordes en diskussion for att specificera syfte och
begransningar med projektet. Det bestamdes da att beslutsstodet endast skulle inkludera
sortimentet GROT-flis. Beslutsstodets optimeringsutfall skulle jamfdras mot en historisk
periods flode for kvantifiering av forbattringspotential.

2.1 Beslutsstodets modellformulering

Optimeringsmodellen syftar till att destinera optimalt antal MWh GROT-flis (x) fran
tillgangsnod (i) till efterfragenod (j) i syfte att maximera den totala vinsten. Till varje
GROT-flisflode (x;;) kopplas en intéktsparameter (11;) samt 5 kostnadsparametrar (RK;, ST;,
TLij, STLj;, TFy;). Kopplade till dessa parametrar finns dessutom binéra parametrar (a;, bj, ci,
dij, eij, fij) som anger huruvida intakt- och kostnadsparametrarna ska inkluderas i respektive
floden. Modellens restriktioner gor att leveranser inte kan dverstiga tillgang (T;) samt att
varje mottagares inleveranser sker efter efterfragan (E;). Det ar dock mojligt att tillata
avvikelser fran varje mottagares leveransplan (bestélld energimangd) genom att ange ett
procentuellt intervall for tilldten underleverans (LP;™") respektive 6verleverans (LP;™).
Optimeringen raknar intdkt minus kostnad for alla potentiella fléden och véljer slutligen
flodeskombinationen med hdgst totalt varde forutsatt att alla restriktioner &r uppfyllda. Den
matematiska formuleringen utgor ett linjart programmeringsproblem och I6ses som ett
sadant. Granssnittet for den matematiska problemformuleringen féljer metodiken
beskriven i Carlsson och Ronnqvist (1998) avseende ett taktiskt flodesproblem utan
returer. | liknande problemformuleringar finns normalt jamnhetsrestriktioner i syfte att
skapa balans mellan terminalers infléde och utfléde. Dessa restriktioner utlamnandes i
denna modell da terminalerna existerar bade som tillgadngsnoder och som efterfragenoder
vilket innebér att de som tillgangsnoder har specifika tillgangsrestriktioner kopplade till sig
och som efterfragenoder specifika efterfragerestriktioner kopplade till sig. Detta gor att
ravaruflodet till och fran terminaler styrs av befintliga restriktioner. Den matematiska
modellen har da féljande formulering:
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dar

Index:

i= Tillgdngsnoder: Forsamlingar (194) och terminaler (2)
j= Efterfragenoder: Varmeverk (14) och terminaler (2)
Modellparametrar:

Beslutsvariabel:

Xij = Flode av GROT-flis fran tillgangsnod i till efterfragenod j

Konstanter:

T, = Ravarutillgang vid tillgangsnod i

E; = Efterfragan vid efterfragenod j

LP™" = Tillaten underleverans, jamfort mot leveransplan, vid efterfragenod j

LP™ = Tillaten Gverleverans, jamfort mot leveransplan, vid efterfragenod j

11; = Intakt vid efterfragenod j

RK; = Ravarukostnad inklusive skotning vid tillgangsnod i

ST; = Sonderdelningskostnad vid anvandning av traktorhugg vid tillgangsnod i

TL;j = Transportkostnad vid anvandning av lastvéxlare fran tillgangsnod i till
efterfragenod j

STL;; = Sonderdelningskostnad vid tillgangsnod i samt transportkostnad fran
tillgangsnod i till efterfragenod j vid anvandning av lastbilshugg.

TF;; = Transportkostnad vid anvandning av flisbil fran tillgangsnod i till
efterfragenod j

Binara parametrar styrande vilka intékter och kostnader som ar kopplade till respektive
flode:

= (1, 0) Om intédkt 1, ej intakt O (O vid transport till terminal)

bi= (1, 0) Om ravarukostnad 1, ej ravarukostnad 0 (0 vid transport fran terminal)
Ci= (1, 0) Om traktorhugg anvands 1, ej traktorhugg 0

dij= (1, 0) Om lastvaxlare anvands 1, ej lastvaxlare 0

ejj = (1, 0) Om lastbilshugg anvénds 1, ej lastbilshugg 0

fij= (1, 0) Om flishil anvands 1, ej flisbil O
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Modellparametrarna angavs i féljande enheter: floden och efterfragan i MWh, intakt i
kr/MWh, tillgéng i m3s, rdvarukostnad i kr/m>s, leveransplansavsteg i % och tariffer for
transport och sénderdelning i kr/ton samt kr/tonkm. Att modellparametrarna gavs olika
enheter berodde pa att det skulle vara latt att mata in data i sin befintliga form till
beslutsstodet men det medforde att det fanns ett behov av ett verktyg for
enhetskonvertering. For att fa verktyget for enhetskonverteringen sa exakt som mojligt
utsoktes, i SDC (SDC, 2013a), bolagets totala flode av GROT-flis under 2011 och utifran
utstkningen skapades en konverterare baserat pa ett ars medelvarden. Konverteraren
byggdes in i BioMax sa att alla enheter slutligen automatiskt konverteras till MWh som &r
mottagarnas handelsenhet avseende biobranslen.

Majoriteten av databehandlingen genomfdrdes i Microsoft Excel men alla utrdkningar i det
fardiga beslutsstodet ar dolda bakom kommandoknappar (Bilaga 1 - 4).
Programmeringsspraket som anvéndes vid skapandet av mjukvaran var Visual Basic.
Optimeringssteget genomfordes i optimeringslésaren Premium Solver Platform. Data
sorterades och exporterades, genom Visual Basic, fran Excel till programmet ArcGIS 10.1
i vilket flodeskartan (Bilaga 5) autogenererades via en sekvens av verktyg. Kartor
avseende upptagningsomraden skapades i samma program men genom verktyget select by

polygon.

2.2 Skapande av avstandsmatris

Inledningsvis utsoktes alla forsamlingar i AB Karl Hedins verksamhetsomrade som
geografiska ytor i programmet ArcGIS (Figur 2). Dessa forsamlingar anvandes som
aggregeringsenheter for ravara och i varje férsamling genererades en geografisk mittpunkt.
Mittpunkterna representerade platsen av en genomsnittligt placerad GROT-valta och
anvandes som utgangspunkter vid utsokning av transportavstand. GPS-koordinater for
varmeverk och terminaler, som AB Karl Hedin levererar GROT-flis till, hdmtades via SDC
och placerades darefter som ett kartlager i ArcGIS. Forsamlingscentrum representerade
tillgangsnoder och varmeverk representerade efterfragenoder. Terminaler registrerades
bade som tillgangsnoder och efterfragenoder. Baserat pa ett kartlager 6ver det allmanna
vagnétet genererades ett Network Dataset, vilket ar nodvandigt for att utséka multipla
avstand mellan koordinater i ArcGIS. ArcGIS programmet Network Analysis verktyg OD
Cost Matrix anvandes darefter for att lanka ihop tillgangsnoderna med efterfragenoderna
via Network Datasetet och darigenom genererades en tabell 6ver alla potentiella
transportavstand. Med hjélp av Excels funktion for pivottabeller strukturerades tabellen om
till en avstandsmatris tackande totalt 3134 transportavstand. Att 196 tillgangsnoder och 16
efterfragenoder inte genererade 3136 transportavstand berodde pa att tva transportavstand
ej existerade da de bada terminalerna fungerade bade som tillgangs- och efterfragenoder.
Avstanden motsvarade avstand baserade pa Skoglig Nationell VVagdatabas - SNVDB
(Frisk, 2012, pers. komm.; SDC, 2013b). Vid verkliga faktureringar framraknas
betalningsgrundande transportavstand i SNVDB genom motstandslagret Krént Vagval
(Flisberg et al., 2009). Detta kartlager berdknar effektivaste vagval snarare én kortaste
vagval vilket innebadr att ex. vis vagar av sémre klass och stadskorning undviks vilket kan
generera nagot langre transporter som daremot ar mer ekonomiska och miljévanliga. |
denna analys togs ingen hansyn till Kront VVagval da kortast mojliga transportavstand
utsoktes direkt via allmanna véagnétet.
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Figur 2. AB Karl Hedins verksamhetsomrade med visualiserad vagstrackning fran varje
forsamlingscentrum (LKF) till ndrmaste mottagare.

Figure 2. AB Karl Hedin's operational area with transport paths visualized from each parish
center (LKF) to the nearest receiver.

2.3 Berakningssteg vid modelltillampning

| ett optimeringssteg innan huvudoptimeringen utsoktes, efter lagsta kostnad, l&mpligaste
maskinsystem for alla potentiella floden (tillgangsnod till efterfragenod). Valet gjordes
mellan kombinationen traktorhugg/lastvéaxlare och lastbilshugg. Baserat pa tariffer
utraknades vad kostnaden (kr/MWHh) var for flisning och transport for de bada
maskinsystemen vid olika transportavstand. Med hjalp av rata linjens ekvation utsoktes
darefter vid vilket transportavstand brytpunkten lag och darmed identifierades vart gransen
gick fran vilken det ena maskinsystemet var billigare 4n det andra. Med detta som
utgangspunkt valde beslutsstodet alltid det billigaste maskinsystemet till respektive flode i
huvudoptimeringen.

Huvudoptimeringens uppstéllning foljde strukturen i en ekonomisk resultatrékning vilket
visualiseras i en flodeskarta (Figur 3) 6ver berdkningstegen i BioMax. | flédeskartan
representerar sex av indatarutorna de modellparametrar som ar kopplade till intékter och
kostnader. Dessa enheter konverteras i indatarutorna till kr/MWh och rdknades darefter
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samman per flode. Avstandsmatrisen fanns aven representerad for att mojliggora utrakning
av transportkostnader.

Transport-
kostnad med
lastviixlare Sonderdelnings-

Sonderdelnings-
kostnad med

och
(IL,)
traktorhugg v transportkostnad

med lastbilshugg
(ST) (STL,)

Transport-

Ravarukostnad kosm_ad _med

(RK) flisbil
(TF, y)

Koppling av
indata till Avstinds-
variabelceller matris

(x y‘)

Intékt frén
industri
)

Optimering

.

Generera flodeskarta Resultat Generera rapporter

Figur 3. Flédeskarta éver BioMax:s berakningssteg.
Figure 3. Flowchart over the calculation steps in the BioMax.

Beskrivning av huvudprocesserna i BioMax berékningssteg:

Koppling av indata till variabelceller — Indataenheten (kr/MWh) multiplicerades med
variabelcellerna (antal MWh) for att generera ett ekonomiskt netto per flode.

Optimering — Genom att optimera beslutsvariablernas varden utsoker modellen hur manga
MWh GROT-flis som ar optimalt att transportera fran respektive forsamling till respektive
mottagare i syfte att maximera den totala vinsten (flodesnettona summerade).

Resultat — Beslutsstodet genererar en flodeskarta (Bilaga 5) dver optimeringens foreslagna
destinering (fordelat pa maskinsystem och flodesstorlekar) samt féljande rapporter:
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e Floden (MWh): totala inleveranser, inleveranser per mottagare och leveranser fran
forsamling (Bilaga 6).

e Ekonomisk vinst (kr): total vinst, vinst per mottagare och per férsamling (Bilaga 7).

e Tackningsbidrag (kr/MWHh): varje enhets sarintakter minus sérkostnader. Redovisas
per flode (Bilaga 8).

e Transportarbete (ton*km): totalt, per fléde, och per transportslag. Rapporten visar
aven foreslaget transportslag for respektive flode samt viktvégt
medeltransportavstand totalt och per transportslag. (Bilaga 9).

o Energieffektivitet (KWh/MWh): energiforbrukning (kwWh) i form av diesel som
kravs for att sonderdela och transportera in en MWh GROT-flis. Redovisas totalt,
per flode samt ett medel av flodesvardena (Bilaga 10).

Ett viktvagt medeltransportavstand ar ett avstand som paverkas dels av ravaruflodens
strackning (km) och dels av ravaruméangd (ton) som transporteras langs det. Det innebér att
stora floden paverkar véardet mer an sma.

2.4 Analys av fallstudie

For att kvantifiera beslutsstddets ekonomiska forbattringspotential genomférdes kdrningar
med data fran det verkliga GROT-flisflédet under biobréanslesasongen 11/12 (september
2011 - maj 2012). Historiska data hamtades fran SDC och endast energimangder
transporterade under perioden destinerades i optimeringarna for att sakerstélla att endast
tillgdngliga energiméngder behandlades. Testkdrningarna genomférdes i form av en
fallstudie indelad i tva scenarier:

Scenario 1 - Optimering genomfdrdes med historisk, identisk tillgang och efterfragan fran
testperioden. Beslutsstodet gavs saledes utrymme att styra destinering och
maskinsystemval medan respektive mottagares inlevererade energimangd holls konstant.

Scenario 2 - Optimering genomfordes med historisk, identisk tillgang fran testperioden.
Avseende efterfragan tillats en avvikelse pA maximalt 10 % (LP;™" = 10 %, LP;"® = 10 %)
fran varje mottagares verkliga inlevererade energimangder. Beslutsstodet gavs saledes
dessutom utrymme att till viss del omfordela energiméngder mellan mottagare.

| bada scenarierna genomfordes optimeringar i tre olika aggregeringsnivaer i syfte att
undersoka effekter av optimeringshorisontens langd:

e Manadsvis optimering: nio optimeringar med en manads optimeringshorisont.

e Kvartalsvis optimering: tre optimeringar (sep till nov, dec till feb, mar till maj) med
tre manaders optimeringshorisont.

e Sasongsvis optimering: en optimering med nio manaders optimeringshorisont.

2.5 Kénslighetsanalys av traktorhugg/lastvaxlares tariffer

En kanslighetsanalys genomfordes i syfte att analysera vilken optimeringseffekt en relativ
kostnadsforandring av traktorhugg/lastvaxlares tariffer har pa systemval och pa total vinst.
Traktorhugg/lastvaxlares tariffer justerades stegvis i sex intervaller om 10 % (- 30 % till +
30 %) medan lastbilhuggens tariff hela tiden holls konstant pa ursprungspriset. | syfte att
kvantifiera systemvalets paverkan pa den totala vinsten genomfordes dven optimeringar
dar endast ett maskinsystem at gangen tillats. Forutsattningarna fran Scenario 1 och
kvartalsvis optimeringshorisont anvandes.
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3. Resultat

3.1 Kartlaggning av testperiodens historiska GROT-flis flode

87 % av AB Karl Hedins totala GROT-flis flode, motsvarande 72 GWh, kartlades i
studien. Resterande 13 % av flodet var fran tidigare Weda-trakter som lag utanfor det
normala verksamhetsomradet. Vid radande prislistor var det ekonomiskt fordelaktigt att
anvanda lastbilshugg upp till ett transportavstand pa 131 km och vid langre avstand var
traktorhugg/lastvéxlare det billigare alternativet. Grunddata fran biobranslesasongen 11/12
sammanstalls i Tabell 2.

Tabell 2. Data fran testperioden september 2011 till maj 2012
Table 2. Key data for the test period from September 2011 to May 2012

Testperiodens grunddata Verkligt
Tillgdngsnoder 196 st.
Efterfragenoder 16 st.
Kartlagd energiméngd (MWh) 71 693
Medelvaltans storlek (m3s) 485
Sonderdelning traktorhugg/lastvaxlare 68 %
Sonderdelning lastbilshugg 32%
Transportarbete totalt (ton*km) 1328 495
Transportavstand medel (km) 52,3 (min 3,3; max 168,9)
Transportandel traktorhugg/lastvéxlare 72 %
Transportandel lastbilshugg 26 %
Transportandel flisbil 2%

Figur 4 visar hur efterfragan varierade under biobranslesasongen 11/12 med storst
inlevererade energimangder under vintermanaderna.
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Figur 4. De manadsvisa inleveranserna av GROT-flis under perioden september 2011 till maj
2012.

Figure 4. The monthly deliveries of forest residue chips during the period of September 2011 to
May 2012.
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3.2 Scenario 1

Det totala transportarbetet under testperioden uppgick till 1 328 495 tonkm. Med
kvartalsvis optimering sénktes transportarbetet till 1 008 176 tonkm vilket motsvarar en
sankning av det viktvagda medeltransportavstandet fran 52,3 km till 39,7 km. Den
genomsnittliga estimerade héjningen av vinsten vid optimerade floden var 7 % och langre
optimeringshorisonter genererade genomgaende hogre forbattringspotential. Enligt Figur 5
var andelen korsfloden, dvs. floden som Gverlappar varandra, lagre vid langre
optimeringshorisonter. Vid sédsongsvis optimering, som endast bestod av en optimering,
genererades inga korsfléden. Lastbilshugg var det mest frekvent foreslagna
maskinsystemet vid alla optimeringshorisonter och vid sdsongsvis optimering foreslogs
systemet genomgaende. Flodet med flishil fran terminal till industri omdestinerades helt
vid s&songsvis optimeringshorisont jamfort med det verkliga flodet.

N

Verkligt flode Minadsvis optimering
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Figur 5. Kartor visande hur GROT-flis fléden forandras, vid olika optimeringshorisonter, under
Scenario 1. Notera att i det verkliga flodet visualiseras ej vilka floden som genomférdes med
traktorhugg/lastvéxlare respektive lastbilshugg.

Figure 5. Maps showing how forest residues flows changed between different optimization
horizons in Scenario 1. Note that there is no distinction shown between forwarder-mounted
chipper/switch-body container truck flows and the truck-mounted chipper flows for the actual flow.
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Enligt Tabell 3 var den berdknade vinsten vid optimering 4,9 till 8,5 % hdgre an verklig
vinst. Vid kvartalsvis optimering var vinsten 2,6 procentenheter hdgre an vid manadsvis
optimering och nér optimeringshorisonten forlangdes till sdsongsvis hojdes
forbattringspotentialen med ytterligare en procentenhet. Transportarbetet reducerades i
medel med 22,3 %. Energieffektiviteten korrelerade direkt till transportarbetet da den
flisade energimangden var konstant. | testperioden stod traktorhugg/lastvaxlare for 68 % av
den flisade energimangden och lastbilshugg for 32 %. | optimeringarna i Scenario 1
foreslogs traktorhugg/lastvaxlare for maximalt en procent av flisningen.

Tabell 3. Forbéattringspotential vid Scenario 1 jAmfort med testperiodens historiska flode
Table 3. The potential for improvement in Scenario 1 compared to the historical flow in the
testperiod

Optimeringshorisont

Relativ forbattring Manad Kvartal Sasong
% % %
Vinstokning 4,9 7,5 8,5
Reducering av transportarbete -155 -24,1 -27,4
Flisningsandel traktorhugg/lastvéxlare 1,0 0,3 0,0
Flisningsandel lastbilshugg 99,0 99,7 100,0

Fordelningen av transportarbete framgar i Figur 6. Testperiodens verkliga fordelning av
transportarbete var: traktorhugg/lastvaxlare 72 %, lastbilshugg 26 % och flisbil 2 %. Vid
manadsvis optimering foreslogs 3 % traktorhugg/lastvaxlare, vid kvartalsvis 1 % och vid
optimering 6ver en sasong var inget flode optimalt for traktorhugg/lastvéaxlare.
Transportarbetet for flisbil, vid transport fran terminal till varmeverk, varierade med 47 %
mellan optimeringshorisonterna.
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Figur 6. Den verkliga transportarbetsfordelningen i jamforelse med utfallen fran de tre
optimeringarna i Scenario 1.

Figure 6. A comparison of transport work between reality and the three optimization outcomes in
Scenario 1.

Figur 7 visar att medeltransportavstandet varierade kraftigt under sasongen med langre
transporter under varen och hosten och kortare transporter under vintern. Det fanns ett
samband mellan hogre inlevererad energimangd och kortare medeltransportavstand med en
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korrelation pa 0,62 (p < 0,001). September manad hade hogst forbattringspotential vid
optimering.
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Figur 7. Manadsvis jamforelse av det verkliga och det i Scenario 1 optimerade, viktvagda
medeltransportavstandet under biobréanslesasongen 11/12.

Figure 7. Monthly comparison of the real and optimized average transport distance in Scenario 1
for biofuel season 11/12.

| Figur 8 visualiseras hur upptagningsomradena férandras vid olika optimeringshorisonter
for de tre mottagare som geografisk sett ligger langst ifran varandra. Vid langre
optimeringshorisonter blev respektive mottagares upptagningsomrade mindre. Detta
medfdrde att upptagningsomradena separerades gradvis i takt med langre
optimeringshorisont for att vid sdsongsvis optimering vara maximalt separerade.
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Figur 8. Kartor visande hur tre mottagares upptagningsomrade forandras, vid olika
optimeringshorisonter, under Scenario 1.

Figure 8. Maps showing how the catchment areas change for three receivers between different
optimization horizons in Scenario 1.

3.3 Scenario 2

Grunddatat for Scenario 2 var samma som for Scenario 1 men med ett tillatet avsteg pa
maximalt + / -10 % fran respektive mottagares inlevererade energimangder. Den totala
inlevererade energiméngden var dock identisk med den i Scenario 1. Optimeringens friare
restriktioner, som det méjliga avsteget fran inlevererad energiméangd medférde, gav vid
kvartalsvis optimering en potentiell vinstokning pa 8,4 % jamfort med testperiodens vinst.
Med kvartalsvis optimering sénktes transportarbetet till 982 295 tonkm vilket motsvarar en
sankning av det viktvagda medeltransportavstandet fran 52,3 km till 38,7 km. Figur 9 visar
att antalet forsamlingar fran vilka det levererades till flera mottagare minskade med langre
optimeringshorisonter och att alla korsfloden &r borta vid sdsongsvis optimering.
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Figur 9. Kartor visande hur GROT-flis fl6den forandras, vid olika optimeringshorisonter, under
Scenario 2. Notera att i det verkliga flodet visualiseras ej vilka floden som genomférdes med
traktorhugg/lastvaxlare respektive lastbilshugg.

Figure 9. Maps showing how forest residues flows change between in different optimization
horizons in Scenario 2. Note that there is no distinction shown between forwarder-mounted
chipper/switch-body container truck flow and the truck-mounted chipper flow for the actual flow.

Tabell 4 visar den potentiella vinstokningen vid de tre optimeringshorisonterna under
Scenario 2 som i genomsnitt var 7,8 %. Transportarbetet reducerades mellan 17,3 och 27,6
%. Traktorhugg/lastvaxlare foreslogs som maskinsystem for 0,7 % av den flisade
energimangden vid manadsvis optimering och vid langre optimeringshorisonter foreslogs
endast lastbilshugg.
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Tabell 4. Forbéattringspotential vid Scenario 2 jamfort med testperiodens historiska flode
Table 4. The potential for improvement in Scenario 2 compared to the historical flow in the
testperiod

Optimeringshorisont

Relativ forbéattring Manad Kvartal ~ Sasong
% % %
Vinstokning 5,8 8,4 9,2
Reducering av transportarbete -17,3 - 26,1 -27,6
Flisningsandel traktorhugg/lastvéxlare 0,7 0,0 0,0
Flisningsandel lastbilshugg 99,3 100,0 100,0

Figur 10 visualiserar fordelningen av transportarbete i Scenario 2. Lastbilshugg var dven i
Scenario 2 det mest frekvent foreslagna maskinsystemet. Flisbilens transportarbete hojdes
vid manadsvis optimering jamfort med i testperioden men vid sasongsvis optimering
destinerades flisbilen identiskt med Scenario 1. Traktorhugg/lastvaxlare valdes helt bort
vid kvartalsvis och sdsongsvis optimering.
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Figur 10. Den verkliga transportarbetsfordelningen i jamforelse med utfallen fran de tre
optimeringarna i Scenario 2.

Figure 10. A comparison of transport work between reality and the three optimization outcomes in
Scenario 2.

Totalt levererades GROT-flis till 11 mottagare under biobranslesasongen 11/12. Da samma
energimangd som i testperioden &ven kordes in under Scenario 2 premierades vissa
mottagare pa bekostnad av andra. Figur 11 visar hur de inlevererade energiméangderna
omdestinerades i Scenario 2 jamfort med i testperiodens verkliga flode. Avsteget
utnyttjades aldrig till fullo hos alla mottagare men vid sasongsvis optimeringshorisont
foreslog beslutsstodet att inleveranserna borde forandras med den maximala gransen pa 10
% for 8 av 11 mottagare. Vid sdsongsvis optimeringshorisont genererades aven de storsta
totala flodesforandringarna.
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Figur 11. Forandring av inlevererad energimangd per mottagare med ett maximalt tillatet avsteg
fran respektive leveransplan pa +/- 10 % vid tre olika optimeringshorisonter under Scenario 2.
Figure 11. Change of delivered amount of energy per recipient with delivery precision of + /- 10
% for the three different optimization horizons in Scenario 2.

| Figur 12 framgar hur upptagsomraden forandrades i Scenario 2 vid olika
optimeringshorisonter. Langre optimeringshorisonter genererade mindre
upptagningsomraden och mindre éverlappande arealer.
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Figur 12. Kartor visande hur tre mottagares upptagningsomrade forandras, vid olika
optimeringshorisonter, under Scenario 2.

Figure 12. Maps showing how the catchment areas change for three receivers between different
optimization horizons in Scenario 2.

3.4 Jamforelse mellan Scenario 1 och Scenario 2

Att samma indata anvéandes for saval Scenario 1 som Scenario 2 gjorde det mojligt att
kvantifiera 6kningen av den totala vinsten vid ett tillatet avsteg pa maximalt + / - 10 % fran
verkliga inleveranser vid de olika optimeringshorisonterna. Vid jamforelse av Figur 5 och
9 kan utlasas att de enskilda flodena skiljde en del mellan scenarierna men den berdknade
vinstokningen i Scenario 2 jamfoért med Scenario 1 var dock endast mellan 0,7 och 0,9
procentenheter (Tabell 5). Det var genomgaende sma forandringar avseende
upptagningsomraden mellan scenarierna (Figur 8, Figur 12) och den tydligaste skillnaden
var hur Bristas upptagningsomrade i Scenario 2 reducerades vid kvartalsvis
optimeringshorisont.
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Tabell 5. Forbattringspotential vid Scenario 2 jdmfort med Scenario 1
Table 5. The potential for improvement in Scenario 2 compared to Scenario 1

Optimeringshorisont

Relativ forbattring Manad Kvartal ~ Sasong
% % %
Vinstokning 0,9 0,9 0,7
Reducering av transportarbete -18 -2,0 -0,2
Flisningsandel traktorhugg/lastvéxlare -03 -0,3 0,0
Flisningsandel lastbilshugg 0,3 0,3 0,0

Enligt Tabell 6 var det viktvagda medeltransportavstandet 0,1 till 1,0 km kortare i Scenario
2 an i Scenario 1. Medeltransportavstanden sénktes i de bada optimeringsscenarierna
jamfort med det verkliga i genomsnitt med 12 km vilket motsvarade 23 %.

Tabell 6. Jamforelse av viktvagda medeltransportavstand mellan Scenario 1 och 2
Table 6. Comparison of average transportation distance between Scenario 1 and 2

Optimeringshorisont

Scenario Verkligt Manad Kvartal Sasong Medel vid optimering Genomsnittlig

reducering
km km km km km km
1 52,3 44,2 39,7 38 40,6 11,7
2 52,3 43,2 38,7 37,9 39,9 12,4
Differens 0,0 1,0 1,0 0,1 0,7 0,7

Vid jamforelse av manadsvisa transportarbetet uppnaddes (Figur 13) i regel ett lagre
transportarbete i Scenario 2 dar avsteg fran inleveranser tillats. | september och november
valde dock beslutsstodet att under Scenario 2 foresla langre transporter, vilka genererade
hogre transportarbete, for att utnyttja det tillatna avsteget hos béttre betalande mottagare.
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Figur 13. Jamforelse av det manadsvisa transportarbetet i det verkliga flodet samt floden i Scenario
1 och 2.

Figure 13. Comparison of monthly transport work between the real flow and the optimized flows in
Scenario 1 and 2.

3.5 Kéanslighetsanalys av traktorhugg/lastvéaxlares tariffer
Ké&nslighetsanalysen avseende traktorhugg/lastvaxlares tariffer for flisning och transport
genomfordes under forutsattningar fran Scenario 1 och med kvartalsvis

31



optimeringshorisont. Figur 14 visar hur en synkroniserad héjning och sénkning av
traktorhugg/lastvéxlares tariffer i intervaller om 10 % paverkar BioMax:s systemval.
Tariffen for lastbilshugg hélls genomgaende konstant pa ursprungspriset. Det kravdes en
sénkning av traktorhugg/lastvéxlares tariffer med mellan 20 och 30 % for att BioMax
skulle foresla anvandning av maskinsystemet i lika stor utstrackning som lastbilshugg. Néar
traktorhugg/lastvéxlares tariffer sdnktes med 30 % var det ekonomiskt fordelaktigt att
anvanda systemet till ca 70 % av energiméangden. Vid héjning av traktorhuggs/lastvéxlares
tariffer med 10 % eller mer valdes systemet helt bort.
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Figur 14. Figuren visar vilken effekt en relativ fordndring av traktorhugg/lastvaxlares tariffer har
pa systemval. 100 % pa x-axeln motsvarar fordelningen av systemval med ursprungstarifferna.
Figure 14. Figure showing the effect of varying price for the forwarder-mounted chipper and the
switch-body container truck on machine system selection. 100 % on the x-axis corresponds to the
original distribution of prices

Figur 15 visar hur samma &ndring av traktorhugg/lastvaxlares tariffer paverkade den totala
vinsten. Det kravdes en prissankning av traktorhugg/lastvéxlares tariffer pa dver 20 % for
att uppna en vinstokning pa en procentenhet. 100 % pa x-axeln motsvarar det forsta
scenariots vinstokning, vid kvartalsvis optimering, pa 7,5 %.
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Figur 15 Figuren visar vilken effekt en relativ férandring av traktorhugg/lastvaxlares tariffer har pa
det totala vinsten. 100 % pé x-axeln motsvarar optimeringen med ursprungtarifferna.

Figure 15. Figure showing the effect of changing price for the forwarder-mounted chipper and the
switch-body container truck on net profit. 100 % on the x-axis corresponds to the optimization with
original prices.
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Optimeringar genomfdrdes dven dar endast ett maskinsystem tillats att véljas genomgaende
under hela biobrénslesasongen 11/12. Férutsattningarna var fran Scenario 1 och kvartalsvis
optimeringshorisont anvéndes. Tabell 7 visar att den berédknade totala vinsten dver en
biobranslesasong i medel var 23,9 % hogre da endast lastbilshugg valdes som
maskinsystem dn motsvarande vinst da endast traktorhugg/lastvéxlare valdes.

Tabell 7. Potentiell vinstokning genom optimering med 100 % anvéndning av lastbilshugg kontra
100 % anvandning av traktorhugg/lastvaxlare

Table 7. The increase in net profit gained by a 100% use of truck-mounted chipper trucks versus
100% use of forwarder-mounted chippers and the switch-body container trucks

Kvartal
sep-nov dec-feb mar-maj Medel
% % % %

Vinstokning 19,9 25,9 25,3 23,9
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4. Diskussion

Syftet med detta projekt var att skapa ett enkelt men skarpt enperiodsbeslutsstod (Bilaga 1
- 10) och med hjalp av detta kvantifiera forbattringspotentialen i AB Karl Hedins GROT-
flisflode. Resultatet fran beslutsstodets optimeringar visade att det fanns en potentiell
mojlighet att reducera medeltransportavstandet med mellan 15,5 och 27,6 %. Vid
kvartalsvis optimeringshorisont berdknades en potentiell vinstokning pa 7,5 till 8,4 %.
Beslutsstodet valde nastan uteslutande att anvanda maskinsystemet lastbilshugg.

4.1 Kritik mot beslutsstodets modellformulering

Kritiken mot beslutsstodets modellformulering omfattar tre restriktioner varav tva ar
kopplade till sasongsvis variation avseende efterfragan av biobransle och den tredje ar
kopplad till beslutsstodets uppldsningsgrad.

Den forsta kritiken av modellformuleringen riktas mot de restriktioner som styr sa att
inleveranser sker efter efterfragan (E;). Restriktionerna anger efterfragan per mottagare
efter radande leveransplan men beroende pa for vilken tidsperiod som valjs att fylla i
efterfragan for definieras aven optimeringshorisontens langd. Da BioMax ar ett
enperiodsbeslutsstod existerar endast efterfragerestriktioner som tacker hela perioden,
vilket gor att det ej & mojligt att fanga upp variationer inom perioden. Det &r darfor av vikt
att optimeringshorisonten ej stracker sig dver tidsperioder med allt fér hog
efterfragevariation da BioMax i fallet kommer att generera en dverskattning av
forbattringspotentialen. Under biobranslesasongen 11/12 radde hog efterfragevariation
(Figur 4) och restriktionerna klarade saledes ej vid sasongsvis optimering att fanga
variationen inom optimeringshorisonten vilket fick till foljd att optimeringens
forbattringspotential dar Gverskattades. Varmeverkens efterfraga varierade generellt i takt
med arstiderna da det finns ett starkt samband mellan temperatur och hur mycket varme
konsumenterna forbrukar (Johansson 2012, pers. komm.). Efterfragan inom arstider var
relativt jamn och da varje period vid kvartalsvis optimeringshorisont tacker just en arstid
klarade restriktionerna dar i hogre grad fanga efterfragevariationen. Troligtvis klarade dock
beslutsstodet ej att vid kvartalsvis optimeringshorisont fanga upp den 6kade efterfragan
som en ovanligt kall period i maj genererade. Beslutsstddets restriktioner klarade i hogst
grad att fanga efterfragevariationen vid manadsvis optimering. Det ar &ven mojligt att i
BioMax anvanda annu kortare optimeringshorisonter och darmed i annu hdgre grad fanga
efterfragevariationen. Detta skulle dock innebéra fler optimeringar men &ven ta mer tid i
ansprak och med storsta sannolikhet ger manadsvis optimeringshorisont tillrackligt hog
precision.

BioMax genererade vid sdsongsvis optimering en vinst som var mellan 3 till 4 % hogre &n
motsvarande vid manadsvis optimering. Ingen annan identifierad studie anvénder sig av
exakt samma optimeringshorisonter som denna, men som jamforelse genererade Ortendahl
till foljd av en forlangd optimeringshorisont (2001) i en flodesoptimering, avseende
massaved, en estimerad vinstokning pa 5,8 %. | en flodesoptimering avseende timmer
genererade Bergdahl et al. (2003) till féljd av langre optimeringshorisont en
kostnadssankning pa ca 3 %. Att langre optimeringshorisonter pavisar hogre
forbattringspotentialer betyder inte att optimeringar med langre optimeringshorisonter &r
mer I6nsamma an de med kortare utan snarare att modellers restriktioner vid langre
optimeringshorisonter i lagre grad klarar att fanga upp de yttre forhallandena. Pavisade
hoga forbattringspotentialer, genererad genom allt for langa optimeringshorisonter, mater
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saledes snarare modellers fel &n modellers forbattringspotential. Vad som &r en lagom lang
optimeringshorisont beror pa under hur stabila omstandigheter optimeringen sker. Saledes
ar det rimligt att anvanda sig av kortare optimeringshorisonter vid optimering av
biobranslefléden an vid ex. vis optimering av rundvirkesfloden beroende pa att
efterfragevariationen av biobrénsle ar hogre an efterfragevariationen av rundvirke.

| FuelOpt (Flisberg et al., 2012), som ar ett flerperiodsbeslutsstod avseende biobransle,
genomfors en arsvis optimering 6ver 12 perioder (manader) dar specifik manadsvis
efterfragan anges. En fordel med specifik manadsvis efterfragan ar att beslutsstodets
restriktioner da battre klarar att fanga upp en varierande efterfraga (Frisk, 2012, pers.
komm.). Beslutsstdéd som klarar att hantera fler perioder i samma optimering har &ven
fordelen att de klarar att 16sa problematik avseende terminalers lagerstyrning som ofta
foljer en varierande efterfraga. For I6sning av problemet i FuelOpt anvands
optimeringslésaren CPLEX, som klarar att hantera sa stora datamangden som tolv perioder
innebdr. Anledningen till att BioMax utformades som ett enperiodsbeslutsstod istallet for
ett flerperiodbeslutsstod var att den tillgangliga mjukvaran hade en begransning pa 8000
variabelceller samtidigt som en periods optimering upptog 3134 av dem. Saledes var det
mojligt att skapa ett tvaperiodbeslutsstod men for att formulera modellen sa att
restriktionerna fangar upp den radande efterfragevariationen kravdes att de enskilda
perioderna var maximalt ett kvartal (en arstid) langa. Da hogsasongen avseende
biobranslen tacker nio manader kravdes darfor i detta fall minst tre perioder for att skapa
ett funktionellt heltdckande flerperiodsbeslutsstdd, vilket inte variabelcellerna rackte till
for. Darfor valdes istéllet att skapa ett enperiodsbeslutsstéd och genom detta genomféra
fler enskilda optimeringar.

BioMax testkordes i jamférande syfte mot nio manader historiskt data dar
efterfragevariationen var helt kand. Vid framtida anvandning av BioMax &r det dock
endast rimligt att optimera med kvartalsvis optimeringshorisont eller kortare. Vid langre
optimeringshorisonter rader for stor osakerhet avseende efterfragan. Osaker efterfragan blir
ett problem sarskilt vid optimeringar av biobranslefléden som behandlar langa
optimeringshorisonter da det kravs kannedom om specifik efterfragan langt fram i tiden.
Da efterfragan ar starkt kopplad till temperatur innebar det i princip att for att genomféra
en arsvis optimering maste operatoren kunna forutspa hur till vida nasta vinter blir varm
eller kall for att darmed kunna ange efterfragerestriktionerna ratt. Detta leder till att dven
om mjukvaror klarar avancerade optimeringar sa riskerar optimeringarna att bli av lagt
varde om inte efterfragan for perioder langt fram i tiden anges korrekt.

Den hoga efterfragevariationen under aret skapar dven en sasongsvis variation avseende
kapacitetsbehov for sonderdelning och transport. Vid kartldggning av testperiodens
verkliga flode identifierades ett samband mellan kortare medeltransportavstand och hogre
inlevererad energimangd under de kallare manaderna och ett motsatsforhallande under de
varmare manaderna. Aven Haapaniemi (2011) pavisar motsvarade samband. Den generella
forklaringen till det grundas pa att for att halla jamnare kapacitetsutnyttjande av
kontrakterade maskinresurser tas i regel de kortare transporterna under vintern, da storst
energimangder levereras. Att de kortare transporterna sker under vinterhalvaret kan dven
till viss del forklaras med att frysta vagbanor gor fler GROT-valtor atkomliga vilket okar
valmojligheterna vid objektsval (Johansson 2012, pers. komm.).

Den andra kritiken av modellformuleringen handlar om avsaknaden av
kapacitetsrestriktioner. Det saknas bade restriktioner som styr optimeringsutfall mot arsvis
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jamnare kapacitetsutnyttjning saval som restriktioner som styr mot ett maskinsystemval
efter kontrakterad kapacitet. Restriktioner som anger intervall for transportarbete eller
viktvagt medeltransportavstand skulle kunna anvéndas for att styra mot langre transporter
under de varmare manaderna i syfte att halla en jamnare arsvis kapacitetsutnyttjning.
Sadana restriktioner utelamnades dock pa grund av att det ar svart att ange dem korrekt och
om restriktionerna blir felaktigt ifyllda (for hdga varden) riskerar de att tvinga fram for
langa transporter som kan reducera nyttan med hela optimeringen. Restriktioner av detta
slag har inte identifierats i ndgon av de i rapporten namnda analyserna men skulle fylla en
funktion i flodesoptimeringar som behandlar ravaror med stor efterfragevariation. |
analysens beslutsstod véljs maskinsystem baserat pa det som ar mest I6nsamt med
transportavstand som brytpunkt. Att istallet infora restriktioner med givna
kapacitetintervall per maskinsystem skulle ge ett systemval som battre speglade de i
dagslaget kontrakterade resurserna. Restriktioner bestaende av ett intervall for sénderdelad
eller transporterad energiméngd per system kunde anvandas for att styra systemvalet mot
tillgangliga resurser. |1 FuelOpt (Flisberg et al., 2012) existerar kapacitetsrestriktioner som
gor att optimeringens maskinval styrs mot kontrakterade resurser. Att BioMax saknade
motsvarande restriktioner berodde pa att optimerade systemval var en parameter som ville
undersokas samt att det var en annan faktor som var den huvudsakliga begréansningen
avseende val av maskinsystem. Den verkliga begransningen for systemval var huruvida
valtorna lag atkomliga fran bilvag eller ej da lasthilhuggen endast kunde na valtor i
anslutning till bilvag.

Den tredje kritiken mot modellformuleringen handlar om att beslutsstddet i nuvarande
form inte tar nagon hansyn till valtors tillganglighet fran bilvag. Da en del
aggregeringsenheter (forsamlingar) inneholl bade valtor som lag langs bilvéag och valtor
som lag pa hygge, samtidigt som de mest detaljerade begransningar beslutsstodets
restriktioner klarade att hantera var pa forsamlingsniva, var det ej mojligt att infora
begransningar pa enskilda véltor. For att infoga restriktioner som técker det maste all form
av dataaggregering avlagsnas for att darigenom na ner pa ett precisionsdjup som behandlar
enskilda avlagg. Detta ar dock problematiskt da nya avlagg kontinuerligt tillkommer
samtidigt som gamla kors in. Eftersom beslutsstddet i nuvarande form aggregerar avlagg
pa forsamlingsniva ar det ej mojligt att infora sadana restriktioner utan att revidera hela den
matematiska modellen. Det var méjligt att skapa ett sddant beslutsstod men det skulle vara
svart att géra det anvandarvanligt eftersom i takt med att antalet valtor &ndras sa andras
aven antalet variabelceller vilket far till foljd att den matematiska modellen da maste
andras. Alternativet var att gora ett beslutsstod, med befintliga avlagg som tillgangsnoder,
med vilket det endast skulle vara mojligt att generera ett optimeringsutfall. Fordelen skulle
vara att hogre precision da skulle uppnas. Det skulle dock kravas grundliga justeringar av
mjukvaran innan det skulle vara mojlig att ateranvanda den, under nya forutséttningar,
vilket skulle vara mycket svart och tidskravande for den enskilde anvandaren. Efter
overvagning valdes att skapa ett beslutsstod baserat pa aggregerad indata pa bekostnad av
tillganglighetsrestriktioner. Palander et al. (2004) och Andersson et al. (2007) visar dock
att det ar mojligt att skapa beslutsstod med restriktioner som klarar att reglera enskilda
avlagg och som dessutom kan hantera att volymer kontinuerligt tillkommer och kors in.

Ett alternativt satt att hantera valtors tillgdnglighet i beslutsstodet hade varit att dela upp
varje férsamlings volym efter véltor som ar atkomliga fran bilvag respektive valtor som ej
ar det. Metoden hade dubblerat antalet ravarukallor (tva per férsamling) och saledes dven
antalet variabelceller i beslutsstodet. Beslutsstodets utrakningar hade da blivit betydligt
storre men mjukvaran hade fortfarande klarat dem. Beslutsstodet hade da tvingats att alltid
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valja lastbilshugg for de valtor som ligger i atkomliga fran bilvag och
traktorhugg/lastvéaxlare for de véltor som ej ligger atkomliga fran bilvag. Denna studie
visade att det &r optimalt att anvénda traktorhugg/lastvaxlare for en GROT-vélta av
genomsnittslig storlek (485 m3) om transportavstandet 6verstiger 131 km oavsett om
valtan ligger atkomliga fran bilvag eller ej. Aven om transporter langre an 131 km &r
ovanliga sa har beslutsstod baserade pa dubbla ravarukallor da en nackdel darfor de aldrig
kan foresla anvandning av traktorhugg/lastvéxlare for valtor som ligger tillgangliga fran
bilvag aven da det ar ekonomisk optimalt att gora det. Metoden hade begransat systemvalet
och darmed aven likt tidigare namnd kritik begransat denna studies analys avseende
optimala framtida maskinval. Denna metod anvands i Flisberg et al. (2012) och i efterhand
hade denna metod anda majligtvis varit att foredra.

Restriktioner avseende enskilda véltors tillganglighet &r ej méjliga att infoga i BioMax
men daremot &r det redan nu mojligt att anvanda kapacitetsrestriktioner da BioMax
skapades i tva versioner dar version 2 inkluderar sadana restriktioner. Version 1 av
BioMax, som anvandes till denna studies alla analyser, optimerar maskinsystemval efter
transportavstand (enligt tidigare beskriven metodik) och foreslar darmed alltid optimala
maskinsystem. | version 2 daremot anges manuellt ett transportavstand som brytpunkt
mellan systemen vilket betyder att operatoren sjalv kan vélja en brytpunkt som genererar
ett utfall som aterspeglar kontrakterade resurser. Trots att en manuellt angiven brytpunkt
utgor restriktioner som styr systemval och darmed begrénsar optimeringsldsarens
valmojligheter sa finns det fordelar med att ange brytpunkten manuellt. Det &r darigenom
mojligt for operatoren att generera ett utfall som i hdgre grad ar 6verforbart till praktiken
medan optimering i BioMax version 1 genererar ett optimalt systemval som dock riskerar
att inte finnas tillgangligt for kontraktering.

4.2 Kritik mot beslutsstodets indata

Kritiken mot indata riktas till att férsamlingar anvandes i beslutsstodet som
aggregeringsenheter for ravara. Ett problem ar att forsamlingar forsvinner i takt med att
svenska kyrkan effektiviserar och slar ihop enheter. Denna faktor riskerar att forkorta
livslangden pa beslutsstodet da medeltransportavstanden pa hopslagna aggregeringsenheter
ej blir korrekta. Problem kan dven uppsta vid utsokande av volymer per forsamling, da
forsamlingsnummer i beslutsstodet ej langre Overensstammer med verkligt nummer. Att
forsamlingar valdes som aggregeringsenheter for ravaruvolym beror pa att det ar den enhet
AB Karl Hedins datasystem for biobrénsle registrerar samt att forsamlingar tidigare
anvants inom bolaget for en flodesoptimering av timmer. Férsamlingar ar aven de
geografiska enheter som SDC kvantifierar avtransporterade volymer for. Det ar
fordelaktigt att anvanda sa sma aggregeringsenheter som mojligt da mindre enheter ger
hogre precision avseende medeltransportavstand och férsamlingar ar ocksa de minsta
tillgdngliga enheterna.

Flisberg et al. (2012) anvande sig av kommuner som aggregeringsenheter vid skapandet av
beslutsstodet FuelOpt trots att det ger hogre aggregering &n férsamlingar. Fordelen med
kommuner &r att de inte slas ihop i samma grad som férsamlingar och nackdelen &r att de
ofta ar storre &n forsamlingar vilket medfor lagre precision avseende
medeltransportavstand. Problem kan uppsta i landskap som Dalarna och Varmland, dar
kommunerna i regel &r storre an i mer tatbefolkade landskap men troligtvis sa blir &nda
medeltransportavstanden med kommuner tillrackligt exakta. Trots att férsamlingar anvands
av SDC ar kommuner att foredra som aggregeringsenheter dels beroende pa namnda
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faktorer men framst beroende pa att gemene man vet vart kommungranser gar men inte
vart forsamlingsgranser gar.

4.3 Utvardering av beslutsstodets forbattringspotential

Som underlag for skattning av forbattringspotential jamférdes optimeringsutfallen med
utfall fran det verkliga flodet under biobranslesdsongen 11/12. Beslutsstodet &r saledes
testkort mot en nio manader lang period med tre olika langder av optimeringshorisonter.
Alla resultat som beslutsstodet genererar ar dock teoretiska maximum som aldrig fullt ut &r
mojligt att uppna i praktiken. Yttre faktorer som véaderforutsattningar,
marknadsforhallanden och slumpmassiga handelser paverkar i hog grad flodesplaneringen
och ar inte mojliga att fanga upp av beslutsstodets restriktioner. Den verkliga
forbattringspotentialen for liknande beslutsstdd, baserade pa linjar programmering, varierar
men ligger pa mellan 40 och 60 % av den teoretiska forbattringspotentialen (Frisk, 2012,
pers. komm.).

4.3.1 Ekonomisk vinst

Under forutsattningarna fran Scenario 1 raknades beslutsstodets potentiella vinstokning till
4,9 %, 7,5 % och 8,5 % for manadsvis, kvartalsvis respektive sasongsvis optimering
(Tabell 3). Som tidigare ndmnt var resultatet for s&songsvis optimering en 6verskattning
men det existerar &ven en faktor som gor alla optimeringars potentiella vinstokningar
underskattade, vilket beskrivs i féljande stycke.

Testperiodens historiska data infordes inledningsvis i BioMax och en vinst genererades
baserat pa det verkliga flodet, utan optimering. Denna genererade vinst anvandes
genomgaende i analysen som jamforande underlag for att rakna ut den potentiella
forbattringspotentialen i de olika optimeringsutfallen (dvs. den genererade vinsten
subtraherades fran de optimerade vinsterna och differensen utgjorde
forbattringspotentialen). Den genererade vinsten fran testperiodens verkliga flode raknades
dock med optimala maskinsystem trots att det i verkligheten anvéndes en betydligt storre
andel traktorhugg/lastvaxlare. Detta foljer att vinsten som BioMax genererade for
testperiodens verkliga flode saledes blev nagot hogre &n vad vinsten var i verkligheten.
Anledningen till att den verkliga fordelningen av maskinsystem inte anvandes var att det
under testperioden genomfordes manga floden (tillgangsnod till efterfragenod) av fler an
ett maskinsystem. Da BioMax lagsta aggregeringsniva var pa enskilda forsamlingar var det
ej mojligt att ta hansyn till enskilda transporter och darfor ej heller mojligt att sarskilja
flera maskinsystem per flode. Foljaktligen var det heller inte mojligt att mata in transporter
genomforda med flera maskinsystem till ett och samma flode. Da alla studiens utrakningar
utfordes via beslutsstodet, och det ej var mojligt att mata in allt historiskt data i befintlig
form, fick en kompromiss har genomforas och det historiska flédets vinst raknades darfor
med optimala maskinsystem. Att testperiodens genererade vinst, som anvéndes for
jamforelser i studien, var nagot hogre &n den verkliga vinsten far dock féljden att risken for
dverskattning av optimeringsutfallens forbattringspotentialer ar 1ag. Den beskrivna
metodiken ar dock i sammanhanget allmant vedertagen da beslutsstod av detta slag endast
behandlar problem angaende fléden och aldrig ger svar avseende problem kopplade till
enskilda rutter (Frisk, 2012, pers. komm.). Att BioMax ej behandlar enskilda avldgg och
rutter &r dven skélet till att testperiodens verkliga fléden avseende lastbilshugg och
traktorhugg/lastvéxlare ej skiljdes at i flodeskartorna (Figur 5, Figur 9).

Vid jamforelse mot andra studier som syftar till vinstmaximering estimerar Flisberg et al.
(2012) en potentiell forbattringspotential pa 21 %, for en flédesoptimering av biobransle,
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men studiens beslutsstdd behandlar flera perioder, flera sortiment och betydligt stérre antal
parametrar &n BioMax. Ortendahl (2001) estimerar, vid en flddesoptimering av massaved,
en vinstokning mellan 2,2 och 9,0 % beroende pa optimeringshorisont och restriktioners
strikthet. | jamforelse var spridningen av vinstokning i denna studies bada scenarier, med
manadsvis och kvartalsvis optimeringshorisont, 4,9 till 8,4 %. Som tidigare namnt &r dock
den verkliga forbattringspotentialen alltid avsevart lagre an den teoretiska och med hansyn
till samtal med flodesansvariga inom AB Karl Hedin (Johansson, 2012, pers. komm.;
Stromberg, 2012, pers. komm.), kommentarer fran forskare inom amnet (Frisk, 2012, pers.
komm.; Fjeld, 2012, pers. komm.), kritik mot beslutsstodets modellformulering samt
beaktande av erfarenheter fran tidigare namnda studier estimeras BioMax:s verkliga
potential att hoja vinsten, vid kvartalsvis optimeringshorisont, till mellan 3 och 4 %.

4.3.2 Medeltransportavstand

Reduceringen av transportarbetet var i Scenario 1 och 2 vid manadsvis och kvartalsvis
optimeringshorisont fran 15,5 till 26,1 % (Tabell 3, Tabell 4) vilket motsvarar mellan 8,1
och 13,6 km i viktvagt medeltransportavstand (Tabell 6). | Tabell 8 visas reduceringen vid
kvartalsvis optimering under Scenario 1 i jamforelse med andra undersékningar som syftar
till vinstmaximering eller kostnadsminimering. De jamforda beslutsstoden optimerar en
period i taget undantaget Flisbergs et al. (2012) som optimerar alla perioder i en och
samma optimering. Trots det ar den studien av sarskilt intresse da den berér samma
sortiment och méter en liknande efterfragevariation.

Tabell 8. Jdmforelse av olika studier som anvant metoden linjar programmering for att reducera
medeltransportavstandet

Table 8. Comparison of the reduction of average transport distance reported in various flow
optimization studies

Transportavstand
Undersokning Verkligt Optimerat Reducering Opt. horisont
km km %
Rundvirke Ortendahl 2001 81 75 7,4 lst.2v.
Bergdahl et al. 2003 63 57 9,5 26 st. 2 v.
Skogsbransle  Flisberg et al. 2012 58,8 41,7 29,1 12 st. 1 man.
BioMax 52,3 39,7 24,1 3 st. 3 man.

Den estimerade potentialen for reducering av medeltransportavstand ar hogre vid
optimering av skogsbranslefléden an vid optimering av rundvirkesfléden och en tankbar
forklaring till detta &r att flodesplanering for rundvirke &r en &ldre process och déarmed
mognare an flodesplanering for skogsbrénsle. Som féljd ligger flodesplaneringen av
rundvirke i dagslaget narmare ett optimum vilket leder till att det dar finns mindre
forbattringspotential kvar att utvinna. BioMax:s verkliga potential till reducering av
medeltransportavstandet uppskattas, med hansyn till detta och med samma hansyn som vid
den ekonomiska vinstens forbattringspotential, att ligga pa ca 10 %.

4.3.3 Optimeringshorisontens effekt pd upptagningsomraden

Ovan diskuterades 6verskattade forbattringspotentialer till f6ljd av for langa
optimeringshorisonter. Dessa 6verskattningar aterspeglas direkt i kartorna av
upptagningsomraden (Figur 8, Figur 12) dar langre optimeringshorisonter genererade
mindre upptagningsomraden. Da upptagningsomradena i denna studie ar baserade pa
floden kunde dock enskilda floden kraftigt utoka eller minska upptagsomraden. Det gick
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darfor inte att utlasa nagot generellt samband mellan stérre/mindre upptagsomraden och
hojda/sankta inleveranser, till foljd av det tillatna inleveransavsteget i Scenario 2.

4.3.4 Leveransplansavstegets effekt pa optimeringsutfall

Det andra scenariots tillatna avsteg fran inlevererad energiméangd gjorde att restriktionerna
tillat storre valmojligheter for optimeringslosaren. Foljden av detta blev dock att befintliga
flodens storlek andrades i storre utstrackning an flodens strackning. Avsteget fran varje
mottagares inlevererade energimangder till foljd av det tillatna avsteget visualiseras i Figur
11. Att BioMax syftade till att maximera vinsten gjorde det mojligt att identifiera floden i
Scenario 2 i vilka det var vért att ta langre transporter for att na béattre betalande mottagare
(Figur 13). Dessa hade ej varit mojliga att identifiera i en kostnadsminimering. De fléden
som styrdes om gjorde dock oftare det i syfte att minimera transportavstanden istallet for
att hoja leverera till de hogst betalande mottagarna. En trolig anledning till det var att
betalnigen hos de olika mottagarna inte skiljde ndmnvart. Standardavvikelse avseende
mottagarnas betalning (kr/MWh) var endast 5 % samtidigt som den maximala spridningen
i de historiska transportavstanden var hela 165,6 km (Tabell 2). Raknat pa lastbilshuggens
tariff innebar 5 % skillnad att ett fullt lass endast kunde koras 6,8 km langre med samma
vinst. Skillnaden mellan mottagaren som betalar higst respektive lagst var 17 % vilket gor
att en maximal transportokning pa 22,5 km kunde motiveras. Mervardet som genererades
genom det tillatna leveransplansavsteget var dock férsumbar (Tabell 5) da den maximala
vinstokningen, jamfort med Scenario 1, aldrig var hogre an en procentenhet. Ortendahl
(2001) visar dock att ett motsvarande tillatet avsteg fran inlevererad volym, i en
flodesoptimering avseende massaved, genererar en genomsnittlig potentiell vinstokning pa
4,2 %. Forklaringen till den studiens hogre skattning av forbattringspotentialen kan vara att
verksamhetsomradet i fraga &r stort med langa transportavstand vilket innebér att enskilda
langre floden som véljs bort kan ha stor inverkan pa den totala vinsten.

4.4 Resultatpresentationens betydelse vid flédesoptimering

Vid anvandning av beslutsstod &r resultatpresentation och visualisering av stor vikt for att
undvika feltolkningar av anvéndaren. | BioMax l0stes detta dels via generering av 5 olika
rapporter (Bilaga 6 - 10) med varden fran de olika flédena och dels genom export av floden
till ArcGIS dér en flodeskarta (Bilaga 5) genererades. Floden med olika transportslag
visualiseras med streck i olika farger och flodens energimangd genom olika tjocklek pa
strecken. Genom att i ArcGIS peka pa objekt ar det dessutom majligt att direkt i kartan
utlasa férsamlingsnamn och exakta storlekar pa floden. Aven i Flisberg et al. (2012) och i
Forsberg et al. (2005) visualiseras floden i form av streck (Figur 16). Ett annat exempel pa
visualisering ar Linnainmaa et al. (1995) som l6ser resultatpresentationen genom att
visualisera tillgangsnoder i form av rundvirkesvolymer klustrade i storlekar av lass
(punkter) i samma farg som den efterfragenoden (fyrkanter) dit rundvirkets foreslagna
destinering stracker sig till. Ortendahl (2001) valde att visualisera huvudfloden genom att
farglagga aggregeringsenheter i olika farger for olika mottagare. Denna
visualiseringsmetodik har dock en begransning da det endast ar majligt att utlasa
huvudflodet fran varje aggregeringsenhet. Risken finns att floden som ej visualiseras inte
heller uppméarksammas vilket far till foljd att lagre andel av optimeringsutfallet
implementeras och vinningen med optimeringen minskar. Fordelen med visualiseringar
som visar alla floden &r att flodeskartan da fyller en viktig kontrollfunktion i vilken det ar
mojligt att identifiera orimliga floden till foljd av fel i modellen, som riskerar att forbigas
om de endast visas som siffror i stora matriser eller som farglagda omraden i en karta.
Flodeskartor med floden i form av streck fyller dessutom en funktion da de underléattar for
operatorer att visuellt identifiera potentiella returmdjligheter, d&ven om beslutsstodet i sig
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inte raknar pa returer. Att flodens foreslagna energimangder eller volymer dessutom
visualiseras genom olika tjocka streck har aven fordelen att det da tydligt framgar vart
verksamhetsomradets storsta floden kommer att stracka sig.

EPO model visualizer
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Figur 16. Jamforelse av olika beslutsstdds resultatvisualiseringar. 1. Linnainmaa et al. (1995), 2.
Ortendahl (2001), 3. Forsberg et al. (2005) och 4. BioMax.

Figure 16. Comparison of visualization of flows in various decision supports. 1. Linnainmaa et al.(
1995), 2. Ortendahl (2001), 3. Forsberg et al. (2005) and 4. BioMax.

Flodeskartor med visualisering i form av streck har aven en fordel da det ar mojligt att
identifiera om foreslagna floden korsar varandra. Korsande floden kan uppsta inom ett
optimalt flode mellan maskinsystem som ar kontrakterade pa olika tariffer men de uppstar
normalt inte inom maskinsystem kontrakterade pa samma tariffer (undantag ar vid verkliga
u-formade végstrackningar ex. vis runt vattendrag). Korsfloden inom maskinsystem
kontrakterade pa samma tariff kunde dock identifieras frekvent vid kvartalsvis och
manadsvis optimering. Detta ar dock helt logiskt da beslutsstodet ar ett
enperiodsbeslutsstod vilket innebér att vid kvartalsvis- och manadsvis optimeringshorisont
genomfordes tre respektive nio optimeringar helt oberoende av varandra. Nar dessa
oberoende optimeringar sedan adderades for att visualisera respektive optimeringshorisonts
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floden 6ver en niomanadersperiod var sadana korsfloden ofrankomliga. Vidare existerar
inte korsfloden inom maskinsystem vid sasongsvis optimering som endast bestar av en
optimering. | Figur 5 och Figur 9 &r det mojligt att se hur mangden korsfléden reducerades
vid langre optimeringshorisonter. Liknande resultat redovisas i en flédesoptimering
avseende rundvirke genomford av Forsberg et al. (2005). Dér visas flodeskartor med
endast ett transportslag dar korsfloden ej kan utlasas. Aven Flisberg et al. (2012) styrker
detta da de visar flodeskartor 6ver en flodesoptimering, avseende biobransle, innehallande
flera transportslag och dar korsfloden frekvent existerar. Sammanfattningsvis ar
kombinationen av en flodeskarta, som visualiserar maskinslag per fléde samt flodens
storlek, och detaljerade tabeller att foredra da detta ger anvéandaren ett element for
Overblick och ett element for detaljer.

4.5 Metodik for anvandning av BioMax som forhandlingsstod

BioMax har &ven ett implementationsmajlighet som stod infor avtalsforhandling. Genom
optimeringar med tillatna avsteg fran leveransplaner identifierar beslutsstodet till vilka
mottagare de inlevererade energimangderna minskar respektive 6kar och darigenom erhalls
en indikation avseende vilka mottagare som &r mest fordelaktiga att leverera till under
radande forutsattningar. Med denna metodik ar det mojligt att generera ett
optimeringsutfall som visar hur stora leveransplaner som &r optimalt att sluta mot
respektive mottagare givet specifika priser. Metoden tilldmpas i foljande fem steg:

Aktuell tillgang samt priser fran senaste avtal matas in i beslutsstodet.

Totalt tillgdngligt GROT-lager anges som respektive mottagares leveransplan.
Tillatet avsteg fran leveransplan stalls till - 100 % for respektive mottagare.
Optimera.

Generera flodesrapport (Bilaga 6).

agrwNE

Det som sker vid optimering ar att med hansyn till ravarulokalisering och priser men med
helt fria leveransplaner destineras aktuell energiméngd till lampligaste mottagare. Vid
generering av flodesrapport erhalls da en rapport visande hur stora leveransplaner som ar
optimalt att sluta mot aktuella mottagare. Det ar samtidigt mojligt att pa kontrollpanelen
(Bilaga 1) utlasa estimerade medeltackningsbidrag for varje mottagare. Vet operatdren
dessutom av erfarenhet vad som é&r realistisk maxleverans till ndgon mottagare anges for
denne istallet [amplig leveransplan (E;). Implementeringen forutsatter dock att inga storre
priséndringar tréder i kraft.

Vid forhandling direkt mot kund &r det med beskriven metodik mgjligt att identifiera
vilken leveransplan som &r optimal att avtala baserad pa motpartens givna pris. Det ar dven
mojligt att genom att fylla i motpartens foreslagna leveransplan (E;) att se vilka
medeltadckningsbidrag och vilket totalt ekonomiskt netto affaren estimeras att generera.
Processen (punkt 1 till 5) upprepas tills bada parter ar 6verens avseende pris samt
leveransplan och dérefter sluts avtal. Att optimeringen hela tiden gérs med hansyn till de
andra mottagarnas forutséttningar gor det &ven mojligt att identifiera i vilken grad aktuell
forhandling paverkar andra mottagares optimala leveransplaner och medel
tackningsbidrag. Genom att jamfora medeltackningsbidrag ar det ex. vis mojligt att vaga
ett avtal mot en lagt betalande kund som ar lokaliserad centralt i AB Karl Hedins
verksamhetsomrade (dvs. dér de storsta energimangderna normalt sett ar lokaliserade
vilket genererar kortare transportavstand) mot en hogt betalande kund i
verksamhetsomradets utkant (langa transportavstand). Vid forhandling direkt mot kund &r
tiden en begransande faktor vilket staller krav pa en snabb mjukvara. BioMax ar val lampat
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for direkt forhandling da optimeringssteget endast tar fem sekunder och generering av
flodeskarta ytterligare tio sekunder.

4.6 Framtida utveckling av systemval

BioMax foreslog, vid optimeringar under Scenario 1 och 2, lastbilshugg for 99 till 100 %
av den flisade energimangden (Tabell 3, Tabell 4) samtidigt som maskinsystemet foreslogs
for 97 till 100 % av det totala transportarbetet (Figur 6, Figur 10). | jamférelse stod
lastbilshugg i testperiodens verkliga flode for 32 % av flisningen och 26 % av
transportarbetet. Beslutsstddet valde i Scenario 2 att i hogre grad vélja lastbilshugg
beroende pa att det tillatna avsteget fran den inlevererade volymen medforde att fler floden
blev mojliga att dra till mottagare till vilka transportavstanden understeg brytpunkten pa
131 km. I Scenario 1, vid manadsvis optimering, valde beslutsstodet som mest
traktorhugg/lastvaxlare och systemet stod dar for 1 % av flisningen och 3 % av
transportabetet. En hogre transportarbetesandel an flisningsandel innebar att systemet, helt
enligt plan, foreslogs for de langre transporterna vilket dven kan utlésas i Figur 5 och Figur
9.

Kénslighetsanalysen (Figur 14, Figur 15) visade att tarifferna for traktorhugg/lastvéxlare
behdvde sénkas ca 25 % for att gora systemet till ett ekonomisk sett konkurrenskraftigt
alternativ. For att kvantifiera vardet av att vélja ratt maskinsystem genomfordes &ven
kvartalsvis optimeringar i vilka endast ett maskinsystem at gangen tillats under hela
biobranslesasongen (Tabell 7). Jamforelsen visar att den berdknade totala vinsten, da
endast lastbilshugg anvandes, i medel var 23,9 % hogre &n motsvarande vinst da endast
traktorhugg/lastvaxlare anvandes. Resultaten liknade ké&nslighetsanalysens och betonar
ytterligare vikten av att valja ratt maskinsystem.

Studien visar att vid alltfér omfattande anvandning av traktorhugg/lastvéxlare reduceras
kraftigt den totala vinsten vilket foljer av att det finns ett mervarde att i s hog grad som
mojligt placera véltor langs bilvag for att darmed 6ka anvandningen av lastbilshugg.
Jamfarande siffror fran Flisberg et al. (2012) visar att FuelOpt foreslog lastbilshugg for 68
% av den flisade energimangden mot 19 % i verkligheten. De ndmner dven att om de inte
hade anvant sig av kapacitetsrestriktioner hade lastbilshugg foreslagits avsevart mycket
mer. Berglund och Larsson (2012) kom i en jamfdérande analys av fakturerade kostnader
hos Norra Skogségarna fram till att lastbilshugg &r billigare &n traktorhugg/skopbil vid alla
transportavstand. Skopbil &r, som namnt i inledningen, ett system med motsvarande
egenskaper som lastvaxlare. Att dessa tva studier, likt denna, pavisar att lastbilshugg ar det
billigaste alternativet indikerar att lastbilshugg ar mest férdelaktigt som framtida systemval
forutsatt att GROT-valtor kan placeras langs bilvéag.

Ett steg for att 6ka anvandningen av lastbilshugg &r att under de snofria manaderna avvakta
med GROT-skotningen till dess att rundvirkessortimenten &r borttransporterade. Det &r da
mojligt att placera GROT-valtan pa den plats dar rundvirkestravarna tidigare var placerade.
Da rundvirkessortimenten alltid ligger atkomligt fran bilvag skulle da d&ven GROT-véltan
goOra det. Att en GROT-vélta ar mer skrymmande och ofta upptar storre plats an en
rundvirkestrave skulle kunna leda till platsbrist vid avldgget. Att rundvirke lagras
sortimentsvis medan GROT lagras i storre valtor utan sortering innebar dock troligtvis att
GROT-valtor ofta skulle fa plats dar rundvirket tidigare var placerat. Att vanta med
GROT-skotning under vintermanaderna ar daremot inte lampligt pa grund av att
skotningen kan omojliggoras vid snofall.
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4.7 Slutsatser

e Vid anvéandning av BioMax estimeras den mdjliga vinstokningen, fran anskaffning
till forsaljning av GROT-flis, till mellan 3 och 4 %.

e Genom optimering uppskattas den majliga sankningen av medeltransportavstandet
for AB Karl Hedins GROT-flis transporter till ca 10 %.

e Resultatpresentation genom 6verblickande flodeskartor kopplade till detaljerade
tabeller 6kar beslutsstods anvandarvanlighet samtidigt som de reducerar risken for
feltolkning.

e Analysen visar att maskinsystemet lastbilshugg ekonomiskt sett & mer fordelaktigt
an traktorhugg/lastvéxlare.

En framtida forskningsfraga kvar att besvara ar hur stort mervarde det finns i att 6ka
arbetsinsatsen for att i hogre utstrackning placera GROT-valtor i anslutning till bilvdg och
darigenom kunna ¢ka anvandningen av lastbilshugg.
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Bilagor

Bilagorna syftar till att visualisera mjukvaran BioMax och innehaller endast fiktiv data.
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Bilaga 1. BioMax, kontrollpanel.
Appendix 1. BioMax, control panel.
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Fast kostnad (kr/ton) Tilagg/Avdrag (krfton) —

o
—

Lastbilshugg < IW km < Traktorhugg och lastvéxlare

Bilaga 2. Anvandarformulér for inmatring av kostnadsuppgifter for flisning och transport.
Appendix 2. User form to input cost data for chipping and transport.

Industri
Pris (kr Mwh) Leveransplan Tliten ten
k) underieverans (%) overleverans (%)
Brista, Fortum 200 2000 0 0
Spar och stang
Enkaping, Ena l 200 I 2000 | 0 | 0
Fagersta, VB Energi l 200 I 2000 0 | 0
Fors, Stora Enso [ 200 | 2000 0 | 0
Grangesberg Energi [ 200 | 2000 0 | 0

Gavle Energi [m Imo

Bilaga 3. Anvandarformular for inmatning av data kopplat till efterfragenoder.
Appendix 3. User Form to input data connected to the demand nodes.
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Férsamling Kod|Tillgingligt (MWh) |Tillgang (m’s) Inkdpskostnad (kr/MWh)

Adolfsberg 188031 86 100,00 100
Almby 188004 86 100,00 100
Almunge 038031 86 100,00 100
Alsike 033005 86 100,00 100
Alunda 038209 86 100,00 100
Arbogabygden 198401 86 100,00 100
Asker 188015 86 100,00 100
Aspeboda 208004 86 100,00 100
Avesta 208401 86 100,00 100
Axberg 188013 86 100,00 100
Balingsta 038009 86 100,00 100
Bjursas 208011 86 100,00 100
Bjorklinge 038026 86 100,00 100
Boglosa 038111 86 100,00 100
Bomhus 218009 86 100,00 100
Bro 013901 86 100,00 100
By 208403 86 100,00 100
Bilingebygdens forsamling 038021 86 100,00 100
Dalby 038011 86 100,00 100
Danmark 038005 86 100,00 100
Dannemora 038213 86 100,00 100
Dingtuna 198009 86 100,00 100
Ed 011401 86 100,00 100
Edsbro-Ununge 018808 86 100,00 100
Ekeby 038210 86 100,00 100

Bilaga 4. Granssnitt for inmatning av data kopplat till tillgangsnoder. Orange farg indikerar cell for

datainmatning.

Appendix 4. Interface for input data connected to supply nodes. Orange color indicates cell for

data entry.

50




AA 019210

¥

2061 - GE L1 mmm— S .I‘N'“.

{
Ty b o v \”> %um._mwmmn_,__!
oy & =
Ve \ ; 1 BiegioNm S
‘ AN S10 ﬁ‘
‘ ./ , WY

Lyl - LOL

00oL-0
ale|xeA}se

0LSe - L0¢) I/
9021 - 912 I{w

- _ / \
SLL-8.Z , _ 3 J?ﬂw&%w:__s X/ 2 —i
L12-18 N, _4, | %>>;2wm___:_ i

08-0 V,Wrw ™ \\ ‘

Benuspapset " e w NN | ,

I P 1&4.’ :
€66 -1 il G ANRlreO ML - ”"
3 LY B
nasiid . ,f%w._." : ,
alebejopy ~—— o
1 : 3
m o o X \
(umm) apoid P N

Floden redovisas som streck i olika tjocklek beroende pa foreslagen transporterad energimangd.
Appendix 5. Map generated in ArcGIS using BioMax. Suggested transport systems is visualized in

different color. Flows shows that stroke in different thicknesses depending on the proposed

Bilaga 5. Karta genererad i ArcGIS via BioMax. Foreslagna transportslag visualiserar i olika férg.
transported amount of energy.
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Appendix 8. Interface for contribution margin report generated in BioMax. X-axis represents

Bilaga 8. Granssnitt for tackningsbidragsrapport genererad i BioMax. X-axeln representerar
demand nodes and Y-axis supply nodes.

efterfrdgenoder och Y-axeln tillgangsnoder.
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