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Forord

Foljande studie &r utford som ett examensarbete i Jagmastarprogrammet vid SLU i Umea.
Studien &r utford pa uppdrag av Norra Skogséagarna i syfte att vidareutveckla ett besluts-
stod for virkeshandel och flédesplanering.

Jag vill tacka min handledare pa SLU, Dag Fjeld for god handledning samt Patrik Jonsson
pa Norra Skogsagarna som bistatt med vardefulla synpunkter och rad. Jag vill ocksa tacka
Allan Isaksson och Anette Lindberg pa Norra Skogsagarna som ofta med kort varsel hjalpt
mig ta fram och tolka all fér denna studie nddvandig data.

Bjorn Edlund



Sammanfattning

Vid flodesplaneringen for en organisation som arbetar med virkesforsorjning maste hansyn
tas till tillgangen pa ravara, anforskaffningspris, transportsystem, transportavtal, leverans-
avtal med mera. All denna information och en méngd andra parametrar ska anvéndas for
att bestdimma det optimala flodet, oavsett om det handlar om timmer, massaved eller
biobransle. Att hitta den bésta 16sningen pa detta problem med krav pa hogsta lonsamhet ar
mycket svart utan hjalp av ett beslutsstod. Fokus for detta examensarbete ar Norra Skogsa-
garnas behov av att uppdatera och vidareutveckla ett sadant beslutsstod. Norra Skogsagar-
na ar saledes vardforetag och analysen har genomforts pa deras verksamhet. Studiens syfte
ar uppdelat i tva delar. Studiens forsta del syftar till att vidareutveckla och validera
NETRA, ett beslutsstod for virkesaffar med hénsyn till optimal destinering av timmer och
massaved. Studiens andra del syftar till att med utgangspunkt i det utvecklade beslutsstodet
kvantifiera teoretisk forbattringspotential for optimal destinering. Forbattringspotentialen
har kvantifierats for sortimenten barr- och I6vmassaved med hansyn till jarnvég samt den
kvarvarande forbattringspotentialen for barr-, I6v-massaved, gran- och talltimmersfloden
pa lasthil. Den teoretiska forbattringspotentialen for optimalt flode av lastbilstransport var
for barrmassaveden tvaveckorsoptimerinegen 1,8 %. Den optimala volymen pa jarnvég var
12,6 % och tillgangen till jarnvag resulterade i en 6kning av det totala ekonomiska nettot
med ytterligare 1,2 % for barrmassaveden.



Summary

In wood flow planning an organization that works with wood supply must take into ac-
count the supply of raw material, purchase price, transportation and agreements, demand.
All of this information and a variety of other parameters are to be used to determine the
optimal wood flow, regardless of whether it is timber, pulpwood or biofuel. Finding the
best solution to this problem with demands for highest profitability is very difficult without
the help of a decision support system. The focus of this thesis was Norra Skogsagarna’s
need to update and further develop such a decision support system. Norra skogsdgarna was
therefore hosting company and the analysis was done on their business. The aim of the
study where divided into two parts. The study's first part aimed to develop and validate
NETRA, a decision support system for timber business with respect to optimal destination
of timber, pulpwood. The study's second part where aimed at of the basis of the developed
decision support system quantify the theoretical improvement potential for optimal destina-
tion of coniferous and deciduous pulpwood with respect to railroad. And the remaining
theoretical improvement potential of pulpwood and timber flows on truck due to optimal
destination. The theoretical improvement potential for the total economic net due to opti-
mal destination was for softwood pulpwood, only transportation by truck and a two week
optimization period 1.8%. The optimal volume of pulpwood on railroad was 12.6% of total
volume and it resulted in an increase of total economic net by 1.2% for the softwood pulp-
wood.
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1 Inledning

Skogsnaringen &r en transporttung sektor och skogs- och skogsindustriprodukter star for 25
% av all landtransport i Sverige (Skogsstatistisk arsbok, 2010). Transportkostnaden &r en
stor del i den totala kostnadsmassan for skogsravara och utgor cirka 25 % av kostnaden
fritt industri for rundvirke (Lofroth, 2005) och upp till 50 % av kostnaden for biobransle
(Rentizelas, 2009). Den viktigaste forklarande faktorn for transportkostnad ar avstandet dar
en 6kning av transportavstandet med 10 % ger en 6kning av kostnaden med ca 7 % for
lastbil (Lindwall, 2003). Den kraftiga prisutvecklingen pa lasthil i relation till tag har lett
till att jarnvagstransport av rundvirke har blivit allt mer attraktivt. Ar 2003 transporterades
5,4 miljoner ton rundvirke pa jarnvag och 2007 hade denna siffra 6kat med 40 % till 7,6
miljoner ton (Skogsstatistisk arsbok, 2010).

Vid flodesplaneringen for en organisation som arbetar med virkesforsorjning maste hansyn
tas till tillgangen pa ravara, anforskaffningspris, transportsystem, transportavtal, leverans-
avtal med mera. All denna information och en méngd andra parametrar ska anvéndas for
att bestdimma det optimala flodet, oavsett om det handlar om timmer, massaved eller
biobransle. Det optimala flodet &r inte statiskt utan vid en férandring, exempelvis vid ett
nytt leveransavtal med en kund kommer det optimala virkesflodet att férandras beroende
pa vilket pris och vilka volymer som kontrakteras. Exempelvis kan en 6kad volym till en
kund betyda att man masta styra om flodet fran andra, vilket i sin tur forandrar transportar-
betet och nettot. Samtidigt &r kanske en kund med relativt 1ag betalningsvilja véldigt attrak-
tiv da leveranser dit skulle ga med korta avstand och trots allt ge ett hogt tackningsbidrag.
Att hitta den basta losningen pa detta problem med krav pa hogsta Ionsamhet ar mycket
svart utan hjalp av ett beslutsstod.

Fokus for detta examensarbete ar Norra Skogsagarnas behov av att uppdatera och vidare-
utveckla ett sadant beslutsstéd som har anvands i organisationen under ett antal ar, och
som initialt utvecklades inom ramen for tva andra examensarbeten (Ortendahl, 2001;
Mellgvist, 2004). Norra Skogsagarna ar saledes vardforetag och analysen kommer att goras
pa deras verksamhet.

Norra Skogséagarna ar en av fyra skogségarforeningar som finns i Sverige. De 6vriga tre ar
Skogsagarna Norrskog, Skogsagarna Mellanskog och Sddra Skogsdgarna. Norra Skogsa-
garna ar geografiskt uppdelade i atta virkesomraden och 44 skogsbruksomraden (SBO). De
ar verksamma i Norrbotten, Véasterbotten och delar av Vasternorrland. Norra Skogségarna
ar en ekonomisk férening med privata skogségare som verkar for att pa lang och kort sikt
na hogsta medlemsnyttan genom att bedriva handel med skogsravara och att verka for en
tryggad avsattning av medlemmarnas skogsprodukter till ett tillfredstallande pris (Norra
Skogsagarna, 2011b).

1.1 Bakgrund

Som bakgrund till féreliggande arbete presenteras har en beskrivning av det tidigare utar-
betade beslutsstodet hos Norra Skogsagarna och andra etablerade former av beslutsstod
samt forskning av relevans for studien.



Beslutsstod Norra Skogsagarna — NETRA

Optimeringsmodellen NETRA togs fram i ett examensarbete av Ortendahl (2001) och ar en
modell utvecklad i Excel som destinerar massavedsfloden pa lasthil fran Norra Skogsagar-
nas skogshruksomraden till mottagande industrier. Medeltransportavstandet fran varje om-
rade skattas som medelvardet av avstandet fran varje viapunkt i omradet till respektive
mottagande industrier. Transportproblemet stalldes upp som ett linjart problem med maxi-
mering av ekonomiskt netto med hénsyn till transportavtal, pris mot skogsédgare, pris mot
industri, tillgang och efterfrdgan. Genom optimal destinering fann Ortendahl en teoretisk
potential att 6ka vinsten med i medeltal 2,2 % for det totala barrmassavedsflodet och for en
planeringshorisont pa tva veckor. Transportarbetet minskade for barrmassaveden med 6,9
% vid scenario med pris fritt industri (Ortendahl, 2001).

2004 vidareutvecklades NETRA genom ytterligare ett examensarbete for att kunna hantera
sortimenten gran- och talltimmer. (Mellgvist, 2004). Norra Skogsagarna hade &ven vid den
hér tiden fatt ett storre geografiskt verksamhetsomrade och antalet kéllor och mottagare
uppdaterades. Mellgvist tog aven fram en metod for optimering med hansyn till potentiella
returtransporter. Den teoretiska potentialen for optimal destinering gav en 6kad vinst med
0,03% i medeltal for sortimentet FFG och 2,3 % i medeltal for barrmassaveden. Forbatt-
ringspotentialen var 1,3 % i medeltal for grantimmer och 2,9 % i medeltal for talltimmer.
For destinering med hansyn till retur uppgick den potentiella 6kningen av vinsten till 4,5 %
i medeltal for samtliga sortiment. Aven Mellgvist (2004) anvande en planeringshorisont pa
tva veckor (Mellgvist, 2004). Viktigt att notera ar att dessa tidigare versioner av NETRA
endast tar hénsyn till en tidsperiod.

Beslutsstod Skogforsk — FlowOpt

Den for skogsindustrin gemensamma organisationen Skogforsk har tillsammans med Lin-
kopings Universitet tagit fram ett beslutsstod for optimal flodesplanering av virke,
FlowOpt. Programmet anvands pa Skogforsk i uppdrag att analysera floden hos olika upp-
dragsgivare. Programmet optimerar virkesflodet med en tidsperiod (Frisk, 2005). FlowOpt
anvander sig av linjarprogrammering och syftar till att minimera den totala transportkost-
naden. FlowOpt kan anvandas for att destinera virke, finna returfléden, utvérdera trans-
portsystem, finna potential for virkesbyten med mera. FlowOpt kan dven berékna turer for
att ta hansyn till potentialen for returfléden (Frisk, 2005). | projektet Transportsamordning
Nord ett gemensamt projekt som Skogforsk utférde tillsammans med Assi Doman, Hol-
men, Norra Skogsagarna, Norrbottens lans skogségare, SCA och Scaninge studerades po-
tentialen for samordning av transporter pa en taktisk planeringsniva. Studien anvénde sig
av en planeringshorisont pa tva veckor och gav en potentiell kostnadshesparing pa 5,1 %
med hansyn till returfléden. (Forsberg, 2003). Med hjalp av FlowOpt studerade Carlsson &
Ronngvist (1998) fyra case pa tre olika organisationer; Assi Doméan, Sydved och Skogsa-
garna Mellanskog. Studien baserades pa en veckas planeringshorisont och gav en potentiell
kostnadsbesparing pa 0,4-2,9 % vid optimal flédesplanering utan hansyn till returfloden
och 5,1-6,8 % med hansyn till returtransport. Holmgren (1999) studerade i sitt examensar-
bete besparingspotentialen for optimal flodesplanering pa Modo Skogs verksamhet i
Ornskoéldsvik och Lycksele distrikt. | arbetet har beslutsstodet FlowOpt anvants och stu-
dien gav en potentiell transportkostnadsbesparing pa 3,4 % for optimal flodesplanering
med hénsyn till returtransport under en planeringshorisont pa tva veckor. Lindwall (2003)
anvant sig ocksa av FlowOpt i sitt examensarbete studerades Assi Doméns potentiella
kostnadsbesparing av optimal flédesplanering. Planeringshorisonten var en vecka och be-
sparingspotentialen var 2 % utan hansyn till returfloden. Adrup (2004) analyserade paver-
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kan pa den optimala flodesplaneringen vid inférandet av jarnvag for Sveaskog. Aven Ad-
rup har anvént sig av FlowOpt i sitt examensarbete och fann vid optimering utan h&nsyn
till returfloden en minskning av kostnaden med 6,7 % vid inférandet av jarnvag.

Exempel pa andra beslutsstod

Bergdahl (2002) tog fram ett beslutstod for flodesplanering i Excel som flodesplanerar utan
hansyn till returtransport och syftar till att minimera transportkostnaden. Analysen gjordes
pa Holmen Skog och pa en planeringshorisont pa tva veckor fanns en potentiell kostnads-
besparing pa 5,3 %. Utdver dessa finns en mangd andra beslutsstod for flodesplanering.
Exempel pa tva av dessa ar EPO i Finland som flodes och ruttplanerar virkestransporter
samt ASICAM i Chile som endast ruttplanerar virkestransport (Epstein et al, 1999; Lin-
nainmaa Et al. 1995).

1.2 Problemformulering

Vid planeringen av virkesflodet eller vid en affarsforhandling maste hansyn tas till en
mangd olika parametrar betréffande intékter och kostnader vilka varierar med geografi och
mottagare. Genom att styra flodet for att maximera det ekonomiska nettot med héansyn till
alla dessa parametrar finns en potentiell ekonomisk vinst att géra. En sadan analys &r som
tidigare beskrivits genomford hos vardforetaget pa bade massaved och pa timmer men ej
med hansyn till eventuell jarnvagstransport. Problemet med att anvanda det befintliga be-
slutsstodet FlowOpt som optimerar floden bade pa lastbil och pa jarnvag ar att en analys av
flodet ar relativt tidskravande. Beslutsstodet ar i sin utformning lagfrekvent, i den mening
att FlowOpt anvands for ett farre antal djupare analyser 6ver tid. Det ar darmed svart att
anvanda beslutsstddet skarpt i en forhandlingssituation. Vidare optimerar FlowOpt for att
minimera kostnaden. For en organisation som Norra Skogsagarna som koper allt sitt virke
och saljer en stor del av det externt ar det viktigt att ta hansyn till att virkets varde varierar
Over geografin. Det ar darmed viktigt att optimera for att maximera det ekomiska nettot.
Det befintliga beslutsstodet NETRA &r enkelt att anvanda, ar tillrackligt snabbt for att an-
vandas praktiskt i forhandling och optimerar for att maximera nettot men hanterar endast
lastbilstransport av rundvirke. NETRA kan ej heller anvéandas pa hela Norra Skogsagarnas
nuvarande verksamhetsomrade. NETRA exkluderar darmed saval tillgangsnoder som mot-
tagande industrier som tillkommit sedan beslutsstodet utformades. Tidigare versioner av
NETRA &r dessutom strukturerad efter Norra Skogsdagarnas gamla organisationsstruktur.
Darfor finns det ett behov av ett uppdaterat beslutsstod som maximerar nettot pa ett storre
geografiskt omrade, tar hansyn till jarnvagstransporter och Norra Skogségarnas nya orga-
nisationsstruktur.

Syfte
Med utgangspunkt i denna problemformulering &r studien uppdelad i tva delar.

Studiens forsta del syftar till att vidareutveckla och validera NETRA, ett beslutsstod for
virkesaffar med hansyn till optimal destinering av timmer och massaved.

Studiens andra del syftar till att med utgangspunkt i det utvecklade beslutsstodet kvantifi-
era teoretisk forbattringspotential for optimal destinering. Forbéattringspotentialen ska
kvantifieras for sortimenten barr- och l6vmassaved med hansyn till jarnvag samt den kvar-
varande forbattringspotentialen for barr-, I6v-massaved samt gran- och talltimmersfloden
pa lastbil.



2 Material och Metod

Studien &r saledes uppdelad i tva delar, utvecklingen och validering av beslutsstodet
NETRA samt kvantifiering av forbattringspotential. | avsnittet Utveckling av NETRA
kommer val av malfunktion, upplésning pa analys, val av programmeringsmiljo och skill-
nader i jamforelse med tidigare versioner av NETRA att avhandlas. Avsnittet Kvantifiering
av forbattringspotential kommer att avhandla validering av beslutsstodet och analys av
forbattringspotential genom scenarioanalys. Modellen &r utvecklat for att hantera fyra sor-
timent; barr- och I6vmassaved, gran- och talltimmer samt GROT-flis. Optimeringen sker
separat for varje sortiment utan hansyn till 6vriga och modellen inkluderar transporten fran
att virket natt bilvag till det kommer till industri. Detta géller aven GROT-flis da priset till
markagaren ar priset flisat vid bilvag. Darfor tar modellen ingen hansyn till sonderdelning
av flisen utan optimerar flodet av flisad GROT.

2.1 Utveckling av NETRA

Destinering, eller det klassiska transportproblemet som det kan kallas, ar att ta fram den
optimala l6sningen pa transporten av gods eller tjanster fran ett flertal kallor till ett flertal
mottagare. Avstandet beraknas som en enkel tur fran kalla till mottagare for flodet utan
hansyn till begransningar for det enskilda fordonet. Malet &r att minimera den totala trans-
port kostnaden och problemet I6ses matematiskt med linjar programmering (Dykstra,
1984).

Det klassiska transportproblemet l6ses enligt foljande matematiska formel (Dykstra, 1984):

I
i=1j=1

Xy =0, ant

Xij = Leverans av volymen X fran tillgangsnod i till efterfragenod j
Ci; = Transportkostnad fran tillgangsnod i till efterfragenod j

S; = Tillgang vid tillgangsnod i

D; = Efterfragan vid efterfragenod j



Malfunktion

Nedan aterfinns den malfunktion som bildar basen for utformandet av beslutsstodet. Mal-
funktionen utgar till stor del fran det klassiska transportproblemet (Dykstra, 1984) men har
ocksa bearbetats ytterligare for att passa till den aktuella tillampningen. Problemet i detta
arbete ar darmed en variant av det klassiska transportproblemet men dar malet ar att maxi-
mera det ekonomiska nettot. Sa for att 16sa ut transportproblemet maximeras det ekono-
miska nettot per sortiment med hansyn till kostnader for inkop och transport, intakt fran
mottagare och med restriktion pa tillgang och efterfragan.

Malfunktion
1] I T T J
Max ZZX;‘}(UJ- —Cij—P)+ ZZE * XE(U; — Cy) — ZZE * X5(Cie + P)
i=1 j=1 i=1t=1 t=1 j=1
Index:
i=1..1 Kalla
j=1..] Mottagare
t=1..T Terminal
Beslutsvariabler
X{]‘- Volym X fran kalla i till mottagare j
XtB]- Volym X fran terminal t till mottagare j
X& Volym X fran kalla i till terminal t
E Binér. Definieras av anvandaren, 1 om jarnvég &r tillganglig annars 0
Parametrar
S; Tillgang vid kalla i
D }”i" Efterfragan, minimum vid mottagare j
D" Efterfragan, maximum vid mottagare |
U; Intakt per enhet X vid mottagare j
Cij Transportkostnad per enhet X fran kélla i till mottagare j
Cit Transportkostnad per enhet X fran kalla i till terminal t
Cej Transportkostnad per enhet X fran terminal t till mottagare j
P; Inképskostnad per enhet X vid kélla i



Bivillkor

ZX +fotss i=1,..,1()

Summan av volymen X fran kélla i far inte 6verstig tillgangen vid kalla i

I T
le Z Xg=pmr,  j=1,..](2)
t=1

i=1

Summan av volymen X levererad till mottagare j maste 6verstiga minsta leveransvolym

1 T
ZX{‘}+ZXUSD’”‘”‘ =173

fot =th3j, t=1,..,T (4)

Summan av volym X in till terminal t maste vara lika med summan av volym X ut fran
terminal t

X4, XB, X >0(5)
Volym X maste vara storre an eller lika med noll.



Lésningsmetodik

Forsta steget i att 10sa ett linjart transportproblem som detta &r att ta fram och stélla upp all
nodvandig indata. Till att borja med definiera tillgangs- och efterfragenoder, ta fram till-
gangen och efterfragan vid varje nod samt berékna nettot av transport av virket mellan
dessa

Tillgangs- och efterfragenod

Den mest sanna optimeringen skulle ske med analys pa alla enskilda avlagg. Detta ar dock
inte mojligt da analysen skulle bli alltfor kravande med tiotusentals avlagg och ett enormt
antal olika teoretiskt mojliga kombinationer av transporter. Darfor maste volymerna aggre-
geras till storre enheter. Storleken pa dessa enheter och darmed antalet tillgangsnoder blir
en avvagning mellan en snabbare, grévre analys med fa stora enheter och en langsammare
mer noggrann optimering med manga sma enheter. En viktig del i valet av uppldsning &r
hur modellen skall anvéndas. NETRA é&r ett beslutstod for virkesaffarer och det staller
darmed hoga krav pa tidsatgangen for datahantering och optimering. For att minska den tid
som kravs att ta fram nddvandig indata infor varje optimeringen, anvander modellen Norra
Skogséagarnas minsta administrativa geografiska enhet, skogsbruksomrade (SBO), som
aggregeringsniva. Tillgangsnoden i denna analys ar darmed definierat som SBO och efter-
fragenoderna ar alla mottagande industrier for sortimentet i anslutning till Norra Skogsé-
garnas verksamhetsomrade. | denna studie ar bade tillgang och efterfragan satt efter fak-
tiskt levererade volymer fran respektive omrade till mottagande industri.

Nettoberdkning

Nettot beraknas per m3fub for varje potentiellt flode med utgangspunkt i inképskostnad,
transportkostnaden och forséljningspris hos mottagande industri. Inképskostnaden &r priset
som betalas for virket vid bilvag och tas ur aktuell prislista for omradet minus ett trans-
portavdrag till narmaste industri. Transportavdraget ar ett avdrag fran det pris som ar an-
gett i prislistan for att kunna anvanda mer generella prislistor dver stora geografiska omra-
den och &nda kunna ta hansyn till avstandet till industrin. Forsaljningspriset ar aktuellt pris
som betalas fritt industri av varje mottagare. Transportkostnaden beréknas for varje flode
utifran det skattade transportavstandet och kostnaden per m3fub och km tas ur det avtal
som finns med den transportér som ar verksam vid flodets kélla.

For att berakna transportkostnaden maste medeltransportavstandet fran varje kalla till varje
mottagare bestammas. Historiskt medeltransportavstand fran varje SBO kan inte anvandas
for att ta fram avstandsmatrisen da transportavstandet endast finns tillgangligt for en brak-
del av alla floden som behdvs i optimeringen och i vissa fall bestar detta medelvarde end-
ast av nagon enstaka leverans. For att berdkna avstandet fran varje aggregat, i detta fall
skogshbruksomrade behdvs en startpunkt. Denna punkt kan definieras som den geografiska
mittpunkten for respektive SBO. Den dr enkel att ange men forutsatter att verksamheten ar
jamnt fordelad i omradet. Detta ar nagot som ofta inte ar fallet, exempelvis i fjallnara eller
omraden med delar som har lag andel privata skogséagare. Darfor togs en medelkoordinat
fram ur historisk data fran tidigare leveranser. Denna medelkoordinat &r medelpunkten for
alla avverkningar de tre senaste aren inom respektive SBO. Avstandet mellan varje medel-
punkt, eller tillgangsnod till alla efterfragenoder berdknades med tjansten Kront Vagval.
Kront VVagval ar en tjanst framtagen av SDC tillsammans med Skogforsk for att berakna
det billigaste avstandet fran ett avlagg till mottagande industri. Kront Véagval ar uppbyggd
kring Skoglig Nationell Vagdatabas (SNVDB) och utifran vagens barighetsklass, funktion-
ell vagklass och en mangd andra attribut bestams en vags motstand. Hela vagnétet ar upp-



delat i lankar forbundna med noder. En nod kan vara en forgrening, slutpunkt eller foréand-
ring i motstandet. Varje lank har en motstandsparameter som multipliseras med lankens
langd. Darmed uppkommer en kostnad for att passera en lank och utifran detta beraknas
rutten med mal att minimera den totala kostnaden fran start- till slutnod (Flisberg et al.
2009).

Programmeringsmilj6

For att skapa ett beslutsstod finns en mangd olika programmeringsmiljoer att véalja mellan.
Excel &r inte det enda eller det snabbaste kalkylprogrammet som kan anvéanda optime-
ringsmotorer men da Excel anvands dagligen for enklare matematiska analyser pa Norra
Skogségarna ar det ett program lampar det sig val som utvecklingsmiljo for detta beslut-
stod. Beslutsstodet ar da utvecklat i en miljo som anvéandaren redan &r bekant med och blir
latt att sprida till de olika anvéndare som behéver programmet. 1 Excel finns en inbyggd
funktion for att l6sa optimeringsproblem som kan losa bade linjara och ickelinjara problem
men standard licensen &r begransad till 200 variabla celler vilket gor att den inte gar att
anvanda i detta arbete. Det finns tillaggsfunktioner att installera i Excel som mojliggér mer
omfattande berakningsmdjligheter. OpenSolver &r ett av dessa som &r framtaget av Andrew
Mason med studenter pa University of Auckland (OpenSolver, 2013). Tilldgget &r av typen
Oppen kallkod och &r skrivet i Visual Basic. Det finns tillgangligt for alla ladda ned och
anvanda under en sa kallad GPL licens (General Public License). Detta betyder att all kall-
kod tillgénglig och att anvéndare har ratt att anvénda, forbéattra, anpassa och distribuera
programmet. OpenSolver anvéander sig av CBC:s (COIN-OR Branch and Cut) probleml-
sare med branch and cut som optimeringsalgoritm. OpenSolver kan darmed l6sa stora lin-
jara och heltalsproblem. Till&agget &r tidigare anvant i utvecklingen av beslutsstod (Perry,
2012; Aeschbacher, 2012).

Utvecklingen i relation till tidigare versioner av NETRA

Tidigare versioner av NETRA uppfyller sitt syfte men har vissa svagheter, darav behovet
av en ny vidareutvecklad version. Denna version av NETRA har byggts upp fristaende fran
tidigare versioner men bygger pa samma grundprinciper. Den har en 6kad funktionalitet
och ett mer utvecklat anvandargranssnitt.

En av svagheterna med tidigare versioner av NETRA ér att bade kallor och mottagare inte
ar uppdaterade till dagens verksamhet. Dessa har darfor reviderats da industrier har lagt ner
och nya tillkommit samt att Norra skogsdgarna har expanderat till ett storre geografiskt
omrade som maste inkluderas i modellen. Metoden for att skatta transportavstandet har
reviderats for att 6ka kvaliteten pa resultatet genom att istallet for att rakna pa via punkter
berdkna avstandet med Kront Vagval och historiska medelkoordinater. Vidare tog inte tidi-
gare versioner av NETRA nagon hansyn till mojlig jarnvéagstransport, vilket denna version
av NETRA gor. Liksom tidigare versioner av NETRA kommer all indata att ske direkt i
arbetsbladet vilket 6kar valmojligheterna i arbetssatt for anvandaren. Exempelvis kan cel-
ler i Excel kopplas till andra Exceldokument. Detta ar nagot som inte ar mojligt om indata
sker i fardiga formuldr. Optimeringsmotorn som modellen anvander idag &r OpenSolver
istallet for PremiumSolver som anvénts i tidigare versioner av NETRA. Genom att valja en
optimeringsmotor av typen 6ppen kallkod finns inget behov att kdpa och férnya dyra licen-
ser. Modellen blir da enklare att distribuera och installera pa nya datorer. Visualiseringen
av resultatet i flodeskartor sker inom Excel istallet for att som med tidigare NETRA koppla
Excel mot ArcGIS. Detta 6kar driftsakerhet &ven efter framtida programuppdateringar.
Awven valet av metod for visualisering har reviderats dar tidigare versioner visualiserat re-
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sultatet med hjalp av en kartbild dar varje omrade andrar farg utifran vilken mottagare som
finns for majoriteten av virkesflodet fran omradet. Denna version av NETRA visualiserar
istallet resultatet i flodespilar for att anvandaren lattare ska kunna tolka resultatet.

Validering av beslutsstodet

| utvecklingen av NETRA har det varit viktigt att validera beslutstodet. Valideringen gar
att dela upp i tva delar. Forsta delen var att validera det berdknade medeltransportavstan-
det. For att validera det beraknade medeltransportavstandet gjordes en jamforelse mellan
skattat och historiska medeltransportavstandet. Data pa transport fran respektive omrade
samlades for de senaste tre aren. Genom att plotta dessa i en graf kunde floden med stor
skillnad mellan det skattade och det historiska medeltransportavstandet kontrolleras.

Den andra delen av valideringen har varit att analysera resultatet av kvantifieringen av for-
battringspotential tillsammans med personal pa vardforetaget som utifran erfarenhetstal
bedomt rimligheten i det foreslagna optimala virkesflodet. | denna del har visualiseringen
av virkesflodet varit avgorande for att upptécka eventuella felaktigheter i modellen. Even-
tuella floden som av Norra Skogségarnas personal anses vara tveksamma har kontrollerats
ytterligare genom att med grunddata manuellt berdkna nettot for flodet.

2.2 Analys av forbattringspotential

For att belysa forbattringspotentialen har fyra olika scenarion analyserats under tva olika
planeringshorisonter.

Planeringshorisont

Optimering har genomforts med tva olika planeringshorisonter, en langre och en kortare
planeringshorisont. Den kortare kommer att bli de forsta tva veckorna i februari 2012.
Denna langd och tid pé aret har tidigare anviands av bade Ortendahl (2001) och Mellgvist
(2004) och mojliggor darmed direkt jamforelse med deras resultat. Den langre planerings-
horisonten ar de forsta sex manaderna 2012,

Vid flodesoptimeringen med hansyn till jarnvéag fanns sex stycken jarnvéagsterminaler till-
gangliga. Ingen begransning i flode Over respektive terminal eller linje anvéndes i optime-
ringen.

Scenarioanalys
Féljande scenarion har analyserats i denna studie:

Fast volym - Optimalt fléde med den volym som faktiskt levererades under planeringshori-
sonten ar satt som restriktion i tillgang per kélla och i efterfragan per mottagare. Detta
kommer i jamforelse med verklig leveransvolym ge att ge en bild av vilken forbattrings-
potential som finns inom flédesplaneringen.

Fast volym med jarnvag - Optimalt flode med den historiskt levererade volymen under
planeringshorisonten som restriktion i tillgang och efterfragan. Sex stycken jarnvagstermi-
naler ppnar och mojliggor jarnvagstransport. Detta scenario ska visa pa potentialen for
jarnvégstransport av rundvirke.



Fast volym med jarnvag, hojd tariff - Optimalt flode med den historiskt levererade voly-
men under planeringshorisonten som restriktion i tillgang och efterfragan. Sex stycken
jarnvagsterminaler 6ppnar och mojliggor jarnvagstransport. Transportkostnaden pa lastbil
ar 6kad med 10 % Over verklig. Detta scenario syftar till att visa pa hur jarnvagsvolymerna
paverkas av en hojning av transportkostnaden pa bil.

Fast volym, leveransplan +/- 10 % - Optimalt fléde med den historiskt levererade volymen
under planeringshorisonten som restriktion i tillgang och efterfragan. Modellen tillats av-
vika fran satt efterfrdgan per mottagare med +/- 10 %. Detta scenario syftar till att visa pa
leveransprecisionens betydelse for den ekonomiska forbattringspotentialen.

Alla scenarion kommer gj att analyseras pa alla sortiment och planeringshorisonter. Under
sexmanadershorisonten och pa massaveds sortimenten kommer foljande tre scenarion att
analyseras; Fast volym, Fast med jarnvag samt Fast med jarnvag, hojd tariff. For timmer
sortimenten under samma planeringshorisont kommer endast scenariot Fast volym att ana-
lyseras. For den kortare planeringshorisonten pa tva veckor kommer de tva scenarierna
Fast volym och Fast volym, LP +/- 10 % att analyseras (Tabell 1).

Tabell 1. Analysens olika scenarion, fordelade pa tidhorisont och sortiment
Table 1. Scenarios for the analysis divided by planning horizon and assortment
Planerings-
horisont

Sortiment Scenario

Fast volym
Barr- och I6vmassaved Fast m. jarnvag
Fast m. jarnvag hojd tariff

Sex
manader

Tall- och Grantimmer Fast volym
Fast volym
- Barr- och I6vmassaved y
“ o Fast volym, LP +/- 10 %
= § Fast volym

Tall- och Grantimmer
Fast volym, LP +/- 10 %
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3 Resultat

Detta kapitel ar uppdelat i tva avsnitt, Beslutsstodet NETRA och Forbéttringspotential. |
det forsta avsnittet Beslutsstodet NETRA kommer beslutsstodets uppbyggnad att beskrivas,
samt hur det kan anvandas. | det sista avsnittet Forbattringspotential kommer Norra
Skogsagarnas forbattringspotential av optimal flodesplanering att beskrivas utifran valda
scenarion. Resultatet ar uppdelat efter de tidigare beskrivna planeringshorisonterna och
presenteras i procentuell foérandring av totalt ekonomiskt netto, geografiska flodesforand-
ringar samt forandring av transportarbete.

3.1 Beslutsstodet NETRA

Beslutsstodet NETRA é&r precis som tidigare versioner utvecklade i Excel. Nar programmet
Oppnas visas en startsidan och huvudmenyn 6ppnas. | denna meny kan anvéndaren via
knappar stélla in och genomfora optimeringen. Anvandaren far ocksa kort information om
optimeringen och ges mdojlighet att fordjupa sig i teorin bakom beslutsstodet samt installat-
ionsinformation via lankar till ytterligare textdokument. Arbetsgangen vid optimeringen
gar kort att dela upp i fem steg. Steg ett ar att valja sortiment for optimeringen i huvudme-
nyn. Steg tva ar att fylla i eller kontrollera inmatad data i de olika indataflikarna. Steg tre &r
att valja om jarnvég ska inkluderas i modellen eller ej. Steg fyra &r att vélja vilka diagram
som ska genereras vid optimeringen och det sista steget ar att klicka pa knappen Optimera.

Huvudmeny

I menyn kan anvéndaren valja vilket sortiment som ska optimeras. Det finns dven lankar
till de olika indataflikarna dar all nédvandig indata anges. Anvéandaren kan &ven valja om
jarnvag ska inkluderas i optimeringen samt vilka diagram som ska genereras.

NETRA 52
Sortiment Alternativ Info
+ B [ kaddera iamva Optimeringen syftar till att maximera
srrmasss T EETEL det ekonomiska nettot utifrdn intakter,
" Lévmassa v Diagram h'ansportkosiand och inkdpskostnad
~ ] Tackningsbidrag enligt denna
Grantimmer - Diagram
~ Tallimmer Leveransvolymer Art 4ng optimering
" Grotfiz Steg 1 - Valj Sortimernt

Steg 2 - Fylli alla indatafiikar
Steg 3 - V&l om jarnvag eller g
Tintat Steg 4 - Valj diagram som ska genereras

Prislista inkép Optimera Steg 5 - Optimera

Mer info
Fullstandig redovisning av
beslutstédet NETRA finns i féljande
rapport:

Tillg&ngliga volymer

Transportavtal

Info om installation av
Leveransavtal OpenSolver

Figur 1. Huvudmeny i det utvecklade NETRA
Figur 1. Developed NETRA’s main menu

Indatatabeller

I de olika indataflikarna finns kort information om vilken data som ska anges samt eventu-
ellt viktiga aspekter att observera i dess paverkan pa resultatet. Exempelvis varnas anvan-
dare att modellen kommer att lamna volymer med langt transportavstand utan hansyn till
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nasta planeringsperiod om optimering sker vid kraftig obalans i tillgang och efterfragan.
Har finns dven lankar till olika dolda grundflikar, exempelvis avstandsmatriser om dessa
Onskas kontrolleras eller redigeras.

Prislista leverantor Datum: 2012-02-01

Inkdp - barr

Trp.avdrag Max Tilligg/Avdrag
340 0,2
340

NE inland
VB inland 340 0,2
340 02

0,2

340 02
340 02

EEREEERE

Figur 2. Exempel pa indataflik i NETRA. Anvéndaren fyller i pris och transportavdrag

Figure 2. Example of worksheet for data input in NETRA. User enters price and transport deduc-
tion

Grafisk visualisering

Efter genomford optimering genereras en flodeskarta samt diagram 6ver leveransvolym
och tackningsbidrag. Pa flodeskartan visas alla floden fran kalla till mottagare. Lastbilsflo-
den representeras av roda heldragna linjer och jarnvégsfloden av svarta streckade linjer.
Awven en distinktion i flodets storlek gors dar de minsta flodena far en négot tunnare linje
an huvudflodena. Om anvandaren haller muspekaren over en flodeslinje pa kartan visas
information om kalla, mottagare och storlek pa flodet i m3fub. I figur tre hur resultatet av
optimeringen presenteras for anvandaren. Utover flodeskarta kan anvéndaren valja att ge-
nerera tva olika diagram, ett med totalt levererad volym per mottagare, samt ett diagram
med skattat volymvagt medeltdckningsbidrag per mottagare. |1 volymdiagramet kan anvén-
daren vélja att med ett knapptryck plotta leveransplanen. Ett eventuellt intervall i leverans-
planen visas da i digrammet som en I-figur dar dess nedre grans motsvara minsta tillatna
leveransvolym och den Gvre gransen motsvarar den storsta tillatna leveransvolymen for de
olika mottagarna.
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Figur 3. Exempel pa visualisering av resultatet i NETRA. Efter korning genereras flodeskarta samt diagram for leveransvolym och tackningsbidrag.
Figure 3. Example of visualization of the result given by NETRA. Map over wood flow and graphs over delivered volume and contribution margin.
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Resultattabeller

| resultatfliken, det blad som genereras vid optimeringen, finns tabeller for volymen pa alla
floden och den minsta samt storsta tillatna leveransvolym per mottagare. Har finns dven
tillganglig och levererad volym per omrade samt tackningsbidrag, totalt netto, transport-
kostnad och skattat medeltransportavstand for varje flode samt i medeltal per mottagare

och omrade. Exempel pa tabell som genereras visas i figur fyra.
Volymmatris (m3fub)

Billerud Domsjd Munksund Obbola Summa |Tillgdnglig
karlsborg fabrik Kappa pappersbruk Linerboard Vija Mondi Leverans |wvolym
7127 77

: =
: -
7 1018 1018 1018
. -
1 2610 [ 2610]
12 11298
14 4247 7562
15 11750
18 Bo45
20 407 B744
Bl 3673
b |
91
41891] 63407 130170|  soooo|  osooo| 2920
| Minleverans | 40000 340 139170] 37308 18796 2000
| Maxleverans | ss3s0l  63407) 130170  soooo]  2soool 7929

Figur 4. Exempel av tabell genererad i resultatfliken. Tabellen visar optimalt levererade volymer,
tillgangliga volymer samt efterfragan.

Figure 4. Example of table generated in the result worksheet. The table contains optimal volume to
deliver, supply and demand.

Validering av beslutsstodet

For att validera det med Krént Véagval berdknade medeltransportavstandet gjordes en jam-
forelse mellan beréknat och faktiskt medeltransportavstand pa de strackor dar information
om historiskt medeltransportavstand fanns (fig. 5). Av de 1080 mdjliga flédena for tall-
timmer i modellen finns historisk data pa faktiska transporter for endast 94 av dessa. De
floden som tydligt avviker fran trendlinjen har kontrollerats for att finna eventuella felak-
tigheter i modellen.
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300 = Barrmassaved
Lovmassaved
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Historiskt medeltransportavstand
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100 —-—--Lévmassaved
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0 100 200 300 400

Beridknat medeltransportavstand

Figur 5. Jamforelse av historiskt medeltransportavstand med skattat medeltransportavstand.
Figure 5. Compression between historical mean transportation distance and estimated mean
transportation distance.

3.2 Kvantifiering av teoretisk forbattringspotential

Resultatet av kvantifieringen av forbattringspotentialen &r i detta arbete redovisat som for-
andringen av totalt ekonomiskt netto. Detta i relation till de historiska leveranserna under
respektive planeringshorisont. Den potentiella forandringen av virkesflodet &r beskriven i
flodeskartor samt i fordndringen av transportarbetet. Generellt ar forbattringspotentialen
hogre for massaveden an for timmer (se fig. 7 och fig. 12). Forbattringspotentialen &r dven
generellt hogre for den langre planeringshorisonten an for den korta (fig. 6). Det optimala
flédet av barr- och lévmassaved vid scenario fast volym resulterade i ett 6kat netto mot det
historiska flodet med 1,7 % for tvaveckorsoptimeringen och med 3,2 % for sexmanaders-
optimeringen. Motsvarande forandring for gran- och talltimmer var 1,0 % vid tvaveckors-
optimeringen och 1,5 % for sexmanadersoptimeringen. Forbattringspotentialen ckade for
samtliga sortiment vid en optimering med sexmanadersplaneringshorisont i relation till
optimeringen med en tvaveckorsplaneringshorisont. Denna 6kning var for massaveden 1,5
% och for timmer 1,0 %.
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Figur 6. Forbattringspotential i 6kning av totalt ekonomiskt netto i relation till historisk leverans.
Detta for summan av barr- och l16vmassavedsflodet per planeringshorisont och scenario

Figure 6. The relative change in total economic profit for two weeks (tva veckor) and six month
(sex manader) optimization period, after the different optimization alternatives (Fast volym = De-
livery plan, Fast m. jarnvag = Delivery plan and access to railroad, Leveransplan +/- 10 % =
Delivery plan +/- 10 %)

Planeringshorisont pa sex manader

Foréndring av ekonomiskt netto

Okningen av det skattade ekonomiska nettot for scenariot fastvolym var stérst for massave-
den med en 6kning pé 2,9 % for barrmassaveden och 4,7 % for lovmassaveden. Okningen
var nagot mindre for timmer med 2,0 % for grantimmer och 1,0 % for talltimmer (fig. 7).
Totalt finns en forbattringspotential i optimalt flode med jarnvag mot historiskt flode pa
3,8 % for barrmassaveden, respektive 2,9 % for I6vmassaveden. Okningen av forbattrings-
potentialen i relation till scenariot fastvolym var fér barrmassaveden 1,2 % och for 16v-
massaveden 1,8 % (fig. 7).
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Figur 7. Forbattringspotential i 6kning av det totala ekonomiska nettot per sortiment och scenario
for planeringshorisonten pa sex manader

Figure 7. The relative change in total economic profit for the six month optimization period, after
the different optimization alternatives (Fast volym = Delivery plan, Fast m. jarnvag = Delivery
plan and access to railroad)

Foréndring i virkesflode

Gemensamt for alla sortiment &r att andelen korsfloden minskat kraftigt i och med fl6-
desoptimeringen och darmed minskade dven 6verlappningen i upptagningsomrade per in-
dustri. Vid inférandet av jarnvag minskade upptagningsomradet runt den mottagande indu-
strin och istéllet uppkommer Gar av upptagningsomraden runt de olika mottagande jarn-
vagsterminalerna. Vid en hojd bransletariff minskade upptagningsomradet runt industrin
ytterligare nagot och storre volymer gick via jarnvagsterminalerna (se fig. 8 samt fig. 9).
En intressant sak att observera &r att det optimala flédet av barrmassaveden ger upptag-
ningsomraden som runt sju av de mottagande industrierna var véldigt snedférdelade. Obe-
roende av kusten ligger industrin i absoluta utkanten av sitt upptagningsomrade. Vid info-
randet av jarnvag minskar denna snedvridning nagot da modellen kan kompensera detta
med langa transporter pa tag. Exempelvis uppkom jarnvagsfloden fran Véasterbottens in-
land till Norrbottens kust (fig. 8).
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Barrmassaved. sex manader

Historiskt flode

Optimalt flode

Optimalt fléde m.
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Optimalt flode m.
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Figur 8. Flodeskarta for barrmassavedsflodet. Historiskt flode (6.v.), fast volym (6.h.), fast volym
med jarnvag (n.v.) och fast volym med jarnvag och hojd tariff (n.h.) for planeringshorisonten pa

sex manader.

Figure 8. Wood flow of the assortment conifer pulpwood during the six month planning horizon.
Historical flow (top left), optimal delivery plan (top right), optimal delivery plan with railroad
(bottom left) and optimal delivery plan with railroad and higher truck transport cost (bottom

right).

18



Ldvmassaved. sex manader
Historiskt flode

Optimalt flode

Optimalt fléde m.
jarnvég

Optimalt flode m.
jarnvég, hojd tariff

eckenférklaring

Kalla
T Jarnvagsterminal
Mottagare
—— Flade, lastbil
------ Flode, jarnvag

Figur 9 Flodeskarta for Iovmassavedsflodet. Historiskt flode (6.v.), fast volym (6.h.), fast volym
med jarnvag (n.v.) och fast volym med jarnvag och hojd tariff (n.h.) for planeringshorisonten pa
sex manader.

Figure 9. Wood flow of the assortment deciduous pulpwood during the six month planning horizon.
Real flow (top left), optimal delivery plan (top right), optimal delivery plan with railroad (bottom
left) and optimal delivery plan with railroad and high truck transport cost (bottom right).
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Optimeringen med hansyn till jarnvég resulterade i att modellen totalt férdelade ut ca
57000 m3fub av totalt 469000 m3fub barr- och I6vmassa pa totalt fem av sex terminaler.
Totalt transporteras 12,6 % av virkesvolymen pa jarnvag och jarnvégstransporten utgjorde
31,4 % av det totala transportarbetet. Vid inforandet av en hojd transportkostnad for lastbil
med 10 % Okade flodet 6ver jarnvagsterminalerna men i inget av scenarierna valde mo-
dellen att skicka volymer till terminal F (fig. 10). Totalt 6kade flodet for barrmassaveden
med 21,0 %, och for I6vmassaveden med 12,0 %.

25000

20000 %

15000

[Jarnvag

Volym (m?3fub)

10000 | |- Bn = EaJarnvag m. hojd tariff

5000

Terminal

Figur 10. Virkesflode dver jarnvagsterminal vid jamforelse av optimal transport med jarnvag och
optimal transport vid en 6kning av transportkostnaden for lastbil. Optimeringen avser planering-
shorisont pa sex manader.

Figure 10. Change in delivered volume per railroad terminal between the different optimization
alternatives (Fast + jarnvag = Delivery plan and access to railroad, Fast + jarnvag, hojd tariff =
Delivery plan with high truck transportcost and access to railroad) and a six month planning hori-
zon.

Foréndring av transportarbete

For enbart lastbilstransporten hanger transportarbetets minskning till synes samman med
okningen av nettot. Transportarbetet minskade med 5,8 % for barrmassaveden och 7,8 %
for Ibvmassaveden. Minskningen av transportarbetet var for grantimmer 5,8 % och tall-
timmer 2,8 %. Vid inférandet av jarnvag Okade transportarbetet med totalt 9,6 % i relation
till scenariot fast volym for barrmassaveden och med 10,7 % for I6vmassaveden. Vid sce-
nariot fast volym med jarnvag, hojd tariff infors en 6kad kostnad for lastbilstransport. Detta
resulterade till en minskning av transportarbetet fér barrmassaveden med 2,6 % i relation
till scenariot fast volym med jarnvag och en 6kning for l6vmassaveden med 2,9 % (fig. 11).
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Figur 11. Foréandringen av det totala transportarbetet per sortiment och scenario for planeringsho-
risonten pa sex manader.

Figure 11. The relative change in total transportation work for the sixs month optimization period,
after the different optimization alternatives (Fast volym = Delivery plan, Fast m. jarnvag = Deliv-
ery plan and access to railroad, Fast m. jarnvag, hojd tariff = Delivery plan with high truck trans-
portation cost and access to railroad).

Planeringshorisont pa tva veckor

Foréndring av ekonomiskt netto

Den teoretiska forbattringspotentialen vid scenariot fast volym var 1,8 % for barrmassave-
den. For lovmassaveden lag forbattringspotentialen pa 1,1 %, for grantimmer pa 0,9 % och
for talltimret pa 1,0 %. For samtliga sortiment 6kade forbattringspotentialen med lagre
krav pa leveransprecision. Skillnaden vid lagre krav pa leveransprecision var storst for
barrmassaveden med en 6kning pa 1,9 %, darefter kommer grantimret med en 6kning pa
1,0 % och sist Idvmassaveden och talltimmer som bada hade en 6kning av forbattringspo-
tentialen med 0,8 % (fig. 12).
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Figur 12. Forbattringspotential i 6kning av det totala ekonomiska nettot per sortiment och scenario
for planeringshorisonten pa tva veckor.

Figure 12. The relative change in total economic profit for the two weeks optimization period, after
the different optimization alternatives (Fast volym = Delivery plan, Leveransplan +/- 10 % = De-
livery plan +/- 10%).

Foréndring av virkesflode

Aven vid tvaveckorsoptimeringen minskade upptagningsomradena runt mottagande indu-
stri &ven om det inte &r lika patagligt som vid sexmanadersoptimeringen. Ett lattare krav pa
leveransprecision minskade upptagningsomradet ytterligare nagot da modellen far mojlig-
het att 6ka de I6nsammaste flodarna. Det ar ocksa tydligt att de 6verlappande omradena
mellan mottagarna ar betydligt mindre for denna planeringshorisont i relation till plane-
ringshorisonten pa sex manader (se fig. 13 och fig. 14). Ett intressant fenomen som upp-
kom vid optimeringen av talltimmer &r att en liten mottagares upptagningsomrade blir om-
slutet av en stdrre mottagares. Det finns en antydan till detta fenomen i flertalet optime-
ringar men det ar tydligast vid optimeringen av sortimentet talltimmer (fig. 14).
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Figur 13. Flodeskarta for massavedsflodet. Historiskt flode barrmassaved (6.v.), fast volym barr-
massaved (6.h.), historiskt fléde I6vmassaved (n.v.), fast volym Iovmassaved (n.h.) fér planerings-
horisonten pa sex manader.

Figure 13. Wood flow of the pulpwood assortments during the six month planning horizon. Real
conifer wood flow (top left), optimal conifer delivery plan (top right), real deciduous wood flow
(bottom left), optimal deciduous delivery plan (bottom right.)
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Figur 14. Flodeskarta for timmerflodet. Historiskt flode grantimmer (6.v.), fast volym grantimmer
(6.h.), historiskt flode talltimmer(n.v.), fast volym grantimmer (n.h.) for planeringshorisonten pa
sex manader.

Figure 14. Wood flow of the timber assortments. during the six month planning horizon. Real
spruce wood flow (top left), optimal spruce delivery plan (top right), real pine wood flow (bottom
left), optimal pine delivery plan (bottom right).
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Foréndring av transportarbete

Forandring av transportarbetet vid scenariot fast volym var en minskning pa 3,8 % for
barrmassaveden, 1,6 % for lovmassaveden, 3,2 % for grantimret och 3,8 % for talltimret.
Vid scenariot fast volym, leveransplan +/- 10 % minskar transportarbetet i relation till sce-
nariot fast volym med 0,4 % for barrmassaveden, 4,0 % for I6vmassaveden, 3,7 % for gran-
timret och 2,1 % for talltimret (fig. 15).
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Figur 15. Forandringen av det totala transportarbetet per sortiment och scenario for planeringshori-
sonten pa tva veckor

Figure 15. The relative change in total transportation work for the two weeks optimization period,
after the different optimization alternatives (Fast volym = Delivery plan, Leveransplan +/- 10 % =
Delivery plan +/- 10%)

Tackningsbidrag och medeltransportavstand

Det berdknade tackningsbidraget per m3fub och flode ar hogst for grantimmer oavsett
transportavstandet. Skillnaden mellan de andra sortimenten ar mindre men talltimmer har
ett nagot hogre tackningsbidrag an massaveden och barrmassaveden nagot hogre an 16v-
massavedens (fig. 16).
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Figur 16. Trendlinjer for relativt tackningsbidrag per sortiment i relation till
medeltransportavstandet. Tackningsbidrad = 1,0 &r det hogsta skattade tackningsbidraget i samplet.
Figure 16. Trendline for reltive contribution margin per assortment relative to mean
transportation dictanc. Contribution margin = 1,0 are the greatest value of contribution margin in
the sampel.
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4 Diskussion

Det avslutande kapitlet borjar med en diskussion av modellens utformning och de resone-
mang som ligger bakom val av aggregering, metod, utformning av anvandargranssnittet
och utformningen av scenarioanalysen. Darefter foljer en diskussion av analysens resultat
samt en jamforelse med tidigare studier. Slutligen kommer ett kort avsnitt om fortsatta stu-
dier och arbetets slutsatser.

4.1 Reflektioner 6ver modellens utformande

Nar det galler modellens utformande har nagra valmajligheter varit speciellt viktiga att
fundera narmare 6ver. Nedan redogors for de dvervaganden som varit aktuella under pro-
cessen samt for- och nackdelar med olika alternativ.

Aggregering av tillgangsnoder

Alla optimeringsmodeller innebar vissa forenklingar av verkligheten. En modell som tar
hansyn till alla parametrar och alla mojligheter skulle bli enormt stor, komplicerad och
datatung. Darfor maste man forenkla verkligheten och olika grundférutséttningar antas. Ett
exempel pa detta ar den aggregering av virkesvolymer som anvands i denna modell. Ag-
gregeringen ar en forutsattning for att beslutsstodet ska kunna anvanda i praktiken men
nivan pa aggregering ar inte sjalvklar. Da modellen endast kan rakna med ett avstand fran
varje aggregat maste storleken pa aggregaten spegla det verkliga transportavstandet med
acceptabel precision. De aggregerade volymerna kan fordelas ut pa flera mottagare men ett
problem dar att samma kostnad kommer att gélla alla volymer inom aggregatet. Vid val av
forsamlingar som aggregeringsniva ar detta formodligen inget problem da skillnaden i
transportkostnad for varje avlagg inom férsamlingen ar férsumbar i den évergripande flo-
desplaneringen. Daremot blir antalet kallor valdigt manga och forarbetet med att ta fram
och fylla i indata blir tidskravande. Aggregeras volymerna annu mer, upp till exempelvis
kommunniva blir det farre aggregat men ytterligare lagre precision da avstandet kan skilja
kraftigt mellan avlagg inom omradet och det &r da svart att ange ett rattvist transport-
avstand. Valet av SBO som aggregeringsniva i detta arbete har varit en bra kompromiss
dar omradenas storlek ar generellt ar nagonstans mellan forsamling och kommun. Storle-
ken pa varje omrade varierar dver geografin med storre omraden i fjallnara terrang och
mindre omraden narmare kusten och industrin. Detta ar gynnsamt da aggregatens storlek
och darmed medeltransportavstandets medelfel far en mindre paverkan pa resultatet med
ett langre transportavstand.

Vidare ar medeltransportavstandet en viktig faktor i optimeringen och denna skattades uti-
fran en medelkoordinat for varje omrade. For att 6ka precisionen i optimeringen anges inte
denna koordinat som den geografiska mittpunkten for varje omrade utan som medelvérdet
av koordinaterna for samtliga avverkningar de senaste tre aren inom respektive SBO. Detta
ger en god skattning av verksamhetens tyngdpunkt i omradet och ger ett mer rattvist trans-
portavstand dn den geografiska mittpunkten i exempelvis de fjallndra omradena. Avstandet
fran denna koordinat berdknades med tjansten Kront Vagval som &r det idag basta sattet att
skatta billigaste vagvalet for en virkestransport med lastbil. Medelkoordinaterna berakna-
des utan hansyn till storleken pa varje enskilt avlagg. Att inte bara ta hansyn till avlaggens
position utan aven dess volym ger en sakrare medelpunkt av verksamhetsomradet men i
denna studie fanns inte avlaggens storlek tillgdngliga. Darfor har det antagits att variation-
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en pa avlaggens storlek &r jamnt fordelade 6ver omradet och dess paverkan pa medelpunk-
tens koordinat ar férsumbar.

Optimering med hansyn till jarnvéag

Optimeringen av flodet med tillgang till jarnvéag har inte tagit hansyn till tre potentiellt vik-
tiga faktorer. Den forsta ar begransningar i resurs, dar det i verkligheten maste sattas en
grans for storsta mojliga volym in per terminal och flode da detta begransas av storleken pa
terminal, tillgangliga tadgset med mera. Den andra faktorn ar att modellen endast anvander
sig av linjara kostnadsfunktioner. Den verkliga kostnaden for jarnvéagstransport ér inte lin-
jér utan beror pa vilka volymer som transporteras. Exempelvis ar grundkostnaden for att
driva en terminal relativt stor och kréaver ett visst virkesflode per tidsenhet for att uppna
god I6énsamhet. Detta leder in pa den tredje faktorn som ar att NETRA optimerar sorti-
mentvis och forutsatter att ingen korrelation mellan sortimenten finns. Vid jarnvéagstrans-
port kommer flera sortiment att transporteras éver samma terminal. Bade resursbegrans-
ningar och kostnaden beror alltsa pa det totala flodet av alla sortiment; trots detta bor dessa
faktorer inte ha ndgon storre betydelse for resultatet av detta arbete, for d&ven om modellen
tog hansyn till dessa faktorer ar Norra Skogsédgarna inte ensamma i transport pa nagot tags-
et eller in till ndgon jarnvagsterminal. Det ar darfor inte mojligt att rakna pa resursbegrans-
ningar eller den totala kostnaden for en jarnvagsterminal endast utifran Norra Skogségar-
nas egna virkesfloden sarskilt n&r Norra skogségarna inte &ger terminalen och det ar dar-
med det totala flodet fran flera transportérer som utgor restriktionen i flode. De enda sattet
att hantera detta problem &r att anvanda sig av generella, linjara kostnadsfunktioner vilket
NETRA gor idag.

Beslutsstodets granssnitt

Ett beslutsstod som detta gar att konstruera utanfor Excel eller liknande kalkylprogram,
genom att skapa ett menysystem runt en extern optimeringsmotor. Problemet &r att det &r
svart att arbeta med stora volymer indata pa ett rationellt sétt utanfor ett kalkylprogram och
samtidigt &r den enda vinsten med att lyfta beslutstodet ur Excel i det har fallet att kunna
anvanda en kraftfullare optimeringsmotor. Nagot sadant behov finns ej nar det galler
NETRA dar en optimering endast tar 6-7 sekunder att I6sa tillsamman med en grafisk visu-
alisering.

| utvecklandet av anvandargranssnittet maste ett system for datahantering véljas. De indata
som modellen behover kan begdras av anvandaren genom att 6ppna ett formuldr dar data
kan anges. Detta system ar enkelt och tydligt fér anvédndaren samtidigt som det ar sékert ur
utvecklarens perspektiv da det ar svart att gora fel” for anvandaren. | NETRA sker all
indata direkt i arbetsbladet. Fordelen med detta ar att Excel erbjuder en hégre funktionalitet
vid inmatning direkt i arbetsbladet till skillnad mot indata via formul&r. Exempelvis kan
anvandaren fylla i en formel som anger 6nskad indata, eller sa finns maojligheten att lanka
cellvarden till andra Exceldokument. Genom att anvandaren maste fylla i indata direkt i
arbetsbladet 6kas flexibiliteten och méjligheterna. Risken att anvandaren gor “fel” och
andrar bladet pa ett ej 6nskvart satt har minimerats genom att I6senordskydda alla vitala
delar av bladet.

Validering

| utvecklingen av NETRA har det varit viktigt att validera beslutstodet. Valideringen gar
att dela upp i tva delar. Forsta delen var att validera det berdknade medeltransportavstan-
det. For att validera det beraknade medeltransportavstandet gjordes en jamforelse mellan
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skattat och historiska medeltransportavstandet. Data pa transport fran respektive omrade
samlades for de senaste tre aren. Genom att plotta dessa i en graf kunde fléden med stor
skillnad mellan det skattade och det historiska medeltransportavstandet kontrolleras. Dock
fanns inga transporter pa flertalet av de potentiella flodena vilket begransat denna valide-
ring till endast en del alla potentiella fléden. De floden som har transportterats till under de
senaste tre aren maste daremot anses vara de i huvudsak viktigaste flodena. Sannorlikheten
att det optimala flodet ar ett flode som Norra skogsdgarna aldrig transporterat till &r for-
modligen relativt lagt. Ytterligare en felkélla i de historiska medeltransportavstanden &r att
vissa trakter dar markégaren ager skog i flera omraden har alla dessa trakter kopplats till
det SBO som marké&garen bor i. Den andra delen av valideringen har varit att analysera
resultatet av kvantifieringen av for-battringspotential tillsammans med personal pa vardfo-
retaget som utifran erfarenhetstal bedomt rimligheten i det foreslagna optimala virkesflo-
det. I denna del har visualiseringen av virkesflodet varit avgérande for att upptacka eventu-
ella felaktigheter i modellen. Eventuella floden som av Norra Skogségarnas personal anses
vara tveksamma har kontrollerats ytterligare genom att med grunddata manuellt berédkna
nettot for flodet.

4.2 Analys av forbattringspotential

Vid en flédesoptimering som denna &r valet av planeringshorisont en valdigt viktig del i
resultatets precision. Problemet &r de olika grundférutséattningar som optimeringen arbetar
utifran. Exempelvis tar modellen ingen hansyn till oférutsedda handelser som till exempel
tjallossning, driftstopp hos industrin med mera. Ju langre planeringshorisont desto stérre ar
sannolikheten att ndgot oférutsett ska handa. En annan forutsattning som modellen arbetar
utifran ar att allt virke ar tillgangligt under hela planeringshorisonten och att industrin kan
ta emot leveranserna under hela perioden. | verkligheten gar det inte att planera trakterna
utifran att virket ska falla ut ratt i tid for att uppfylla det optimala flodet utan upptagnings-
omradet for industrin kommer att variera over tid. Pa arshasis uppkommer det darmed
overlappande omraden mellan industrierna uppkomma dar den optimala destinationen va-
riera dver tid. Dessa tva faktorer forklarar den hoga forbattringspotential som finns med
optimering pa den langre planeringshorisonten.

Tillgangliga volymer och efterfragan i denna analys &r inga skattningar utan ar satta efter
vad som verkligen levererades in under de tva olika planeringshorisonterna. Detta leder till
att tillgang och efterfragan &r i balans och modellen kan inte Iamna ett vaglager utan maste
leverera in alla volymer till mottagare. Under den kortare perioden pa tva veckor bor den
tillgangliga volymen vid periodens start i verkligheten ha varit nagot storre &n vad som
levererades in. En malsattning att omsétta vaglagret pa fyra veckor skulle betyda att det
tillgangliga vaglagret skulle kunna vara dubbelt s& stor som leveransen under perioden. En
optimering pa hela véaglagret skulle dock gett en optimering dér tillgang och efterfragan
inte langre ar i balans och resultatet skulle 6verskatta forbattringspotentialen da endast de
volymer som lag narmast industrin skulle ha levererats in under optimeringshorisonten och
de kvarvarande volymerna som inte behdvts for att uppfylla leveransplanen ar de volymer
som har langa transportavstand. For den langre planeringshorisonten bor skillnaden mellan
den faktiskt tillgdngliga volymen och den levererade vara forsumbar.

Prisuppgifter for kostnader och intakter kommer direkt ur gallande avtal fér perioden. In-
kopspriset for timmer ar omraknat till medelpris per m3fub for perioden och massavedspri-
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set kommer direkt ur for perioden gallande prislista. Detta betyder att alla kostnads- och
prisuppgifter inte ar skattningar utan kommer direkt ur faktiska avtal.

Forandring av ekonomiskt netto

Resultatet visar att det finns en hégre forbattringspotential for massaved &n for timmer. Till
viss del kan detta forklaras med det ekonomiska nettot ar hogre for timmer an fér massa-
ved. Med andra ord ger en férbéattringspotential som ar lika stor fér massaveden som for
timret i absoluta tal en mindre relativ forbattringspotential for timret (fig. 16). Ytterligare
en forklaring kan vara att Norra Skogsagarna har en battre flodesplanering for timmer an
for massaved, detta da timret destineras fore drivningen och virket apteras mot ett specifikt
sagverk medan tillredningen av massaveden ar mer generell och kan skickas till flertalet
mottagare.

Den Okade forbattringspotentialen vid langre planeringshorisont forklaras framst av att allt
virke inte ar tillgangligt vid planeringshorisontens borjan. Da avverkningarna sker succes-
sivt under perioden &r det inte sannolikt att dessa ska falla ut i ratt tid for att svara mot ef-
terfragan och den optimala flodesplaneringen. Dessutom ékar sannolikheten for oforut-
sedda handelser. Okningen av forbittringspotentialen vid ett lagre krav pé leveransprecis-
ion kan forklaras med att Norra Skogsagarna inte har moéjlighet att kontraktera de optimala
volymerna. Om modellen tillats franga planen 6kar den forvantade vinsten.

Forbattringspotentialen for optimering med tvaveckorsplaneringshorisont i denna studie pa
1,7 % for massaveden stammer bra 6verens med resultatet fran Ortendahls (2001) berak-
nade forbattringspotential pa 2,2 % for samma period ar 2001. Dock ska tillaggas att Or-
tendal dven inkluderade sortimentet FFG i sin analys. Motsvarande forbéattringspotential
for endast barrmassaveden var i denna studie 1,8 och Mellgvists (2004) skattade forbatt-
ringspotentialen till 2,3 % fér samma period och sortiment ar 2004 (tab. 2). Denna studie &r
den tredje versionen av beslutstodet NETRA som utvecklats for Norraskogsagarna sen
2001. Aven om vissa skillnader finns i de olika modellerna och hur resultatet redovisats i
respektive rapport finns en tendens att den teoretiska forbattringspotentialen minskar fér
varje ny version av NETRA (fig. 2). Detta bor till del kunna forklaras med att inférandet av
ett beslutstod har en positiv paverkan pa flodesplaneringen.

Tabell 2. Relativ forbattringspotential for planeringshorisont pa tva veckor for de tre versionerna
av NETRA inklusive denna studie. * FFG ej inkluderat

Table 2. The relative change in total economic profit for the two weeks optimization period, and
the tree studies of NETRA including this study.* FFG not includet in analysis

Totalt fér massaved Totalt for

Barrmassaved Grantimmer Talltimmer

och timmer massaved
Ortendahl (2001) - 2,2% - - -
Mellgvist (2004) 1,5% 1,5% 2,3% 1,0% 2,9%
Edlund (2013) 1,3% * 1,7% * 1,8% 0,9% 1,1%

Det ar svarare att jamfora resultatet av denna studie med resultatet av optimeringar utférda
med hjélp av FlowOpt, detta da resultatet av en optimering med FlowOpt har varit en po-
tentiell kostnadsbesparing till skillnad fran resultatet av denna studie som &r en potentiell
ekonomisk nettookning. Jamforelsen ger dock en bild av storleken och variationen pa be-
sparingspotentialen. Forsherg (2003) fann en potentiell kostnadsbesparing pa 5,1 % med
hansyn till potentiella returfléden. Studien anvénde sig av en tvaveckors planeringshori-
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sont. Carlsson & Ronngvist (1998) fann en besparingspotential pa 0,4-2,9 % utan hansyn
till potentiella returfléden och 5,1-6,8 % med hansyn till returtransport. Studien baserades
pa en veckas planeringshorisont. Holmgren (1999) fann att besparingspotentialen var 3,4
% for optimal flodesplanering med hansyn till potentiell returtransport. Studien anvande
sig av en tva veckors planeringshorisont. Lindwall (2003) fann att besparingspotentialen
var 2 % for optimal flodesplanering utan hansyn till returfloden. Studien baserades pa en
veckas planeringshorisont. Adrup (2004) fann en minskning av kostnaden vid optimal fl6-
desplanering med 6,7 % utan hansyn till returfloden vid inférandet av jarnvag. Denna
kostnadsminskning ska séttas i relation till 6kningen av nettot i denna studie vid inférandet
av jarnvég. Den var for barrmassaveden 1,2 % och 1,8 % for I[6vmassaveden.

Ytterligare ett beslutsstod for flodesoptimering var det Bergdahl (2002) tog fram for fl6-
desplanering i Excel utan hansyn till potentiell returtransport och syftar till att minimera
transportkostnaden. Analysen gjordes pa Holmen Skog och pa en planeringshorisont pa tva
veckor fanns en potentiell kostnadsbesparing pa 5,3 %

Den forbéattringspotential som skattats i denna studie &r den teoretiskt maximala forbétt-
ringspotentialen under de forutsattningar som modellen arbetar utifran. Detta leder till att
den verkliga praktiskt uppnabara forbattringspotentialen ligger betydligt lagre, ca 40-60 %
av den teoretiska forbattringspotentiallen (Frisk, 2012, pers. komm.). Detta skulle ge cirka
1 % i forbattringspotential for barr- och 16vmassaveden, samt 0,5 % for tall- och grantimret
I hogsta praktiskt genomforbara forbattringspotentialen.

Forandringen i virkesflode

Vid optimeringen minskade kraftigt de dverlappande delarna av mottagarnas upptagnings-
omrade. Detta beror framst pa att optimeringen endast &r av en period och speglar det op-
timala flodet i en 6gonblicksbild. I verkligheten férandras det optimala flodet beroende pa
variationen i tillgang och efterfragan over tid. Dessa éverlappande omraden skapas dar
virkets optimala destination varierar och ar givetvis storre vid optimeringen med sex ma-
naders planeringshorisont &n vid optimeringen med tvaveckors planeringshorisont. Vid
optimeringen av barrmassaved och vid sex manaders planeringshorisont uppkommer nagra
fa floden med valdigt langa transportavstand. Detta kan forklaras med att upptagningsom-
radena for flera av de mottagande industrierna ar véldigt snedférdelade. Virket i mottagar-
nas naromrade racker inte for att uppfylla leveransplan utan upptagningsomradet stracker
sig fram till ”nésta” industri och ibland ytterligare en bit (fig. 17). Detta forskjuter i sin tur
nasta industris upptagningsomrade. Da vagnatet i generellt i hela verksamhetsomradet gar
fran inlandet ut till kusten dar industrin ligger passerade flera av de langa virkesfloden en
annan mojlig mottagare pa sin vag till sin destination. Eftersom det &r det totala ekono-
miska nettot som ska maximeras finns det inget incitament for modellen att minska medel-
transportavstandet till en enskild industri om det betyder att det totala nettot minskar. Det
ar forklaringen till att exempelvis tva floden fran Skellefted till Finland uppkommit. For att
uppfylla leveransplanen hade alternativet varit att istallet skicka virket fran Skelleftea till
en mottagare Pited, virke fran Pitea forbi mottagaren dar och upp till Kalix och virke fran
Kalix forbi mottagaren i Kalix och vidare till Finland. I detta fall var det Il6nsammare med
tva langa floden till Finland &n att 6ka transportavstandet till mottagarna i bade Pitea och
Kalix. Vid optimeringen av grantimmer uppkom ett liknande fenomen dér en mindre mot-
tagares upptagningsomrade blev helt omsluten av en storre (fig. 14).
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Upptagningsomrade ‘

Mottagande industri

Figur 17. Forstoring av flodeskartan for barrmassavedsflodet under planeringshorisonten pa sex
manader och scenariot Fast volym. Observera de inringade omradena som ar exempel pa omraden
dar de mottagande industrierna ligger i utkanten av sina respektive upptagningsomraden.

Figure 17. Enlargement of the pulp wood flow for the six month planning horizon and the scenario
optimum delivery plan. Note the encircled areas that are examples of where the recipient mills are
located in the very outskirts of their own respective catchment areas.

Forandring av transportarbete

Vid optimeringen utan jarnvag minskar transportarbete med ¢kat ekonomiskt netto i jamn-
forelse med verklig transport. Detta dock inte utan undantag, transportarbetet 6kade for
vissa floden dar det fanns skillnader i pris fritt industri mellan mdjliga mottagare. Det kan
da vara optimalt att kora virket nagot langre till en annan mottagare som betalar battre. Vid
inforandet av jarnvag minskar inte transportarbetet med ett 6kat netto som féljd. Detta da
jarnvag ar ett billigt alternativ for langa transporter. Tillgangen till jarnvag ékar darmed
transportarbetet samtidigt som nettot. Vid inget av scenarierna sker nagon transport via en
av jarnvagsterminalerna. Detta beror pa att denna terminal ligger i samma omrade och rela-
tivt nara en annan terminal som i bada fallen var billigare att transportera virket via. Ett
intressant fenomen 4r att vid scenariot med en hojd transport tariff for lastbilstransport
minskade transportarbetet for barrmassaved i relation till jarnvag och normal transporttariff
medan transportarbetet 6kade for Iovmassaveden. Forklaringen till detta beror pa tva hu-
vudsakliga faktorer. FOr det forsta blir jarnvag ett mer I6nsamt alternativ till lastbil och
jarnvagsflodet 6kade for de bada sortimenten. For det andra innebar det ocksa att trans-
portkostnaden far en okad paverkan pa nettot och det optimala flodet &ndras till nagot mer
likt resultatet av en optimering med en modell som syftar till att minimera transportkostna-
den.
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Transportarbetet i Ortendahls (2001) studie minskade med 6,7 % vid optimal transport dar
allt virke saldes fritt industri. I foreliggande studie minskade transportarbetet med 3,8 %
for barrmassaveden i ett motsvarande scenario. Adrup (2004) fann att jarnvag stod for 30,9
% av totalt transportarbete i sin studie med FlowOpt. | féreliggande studie &r motsvarande
andel 31,4 %.

En jamforelse mellan tdckningsbidrag och medeltransportkostnad

Genom att plotta det enskilda flodets tdckningsbidrag i ett diagram i relation till sortiment
och skattat medeltransportavstand kan sortimentens relativa véarde framga oberoende av
transportavstandet. Da antalet mottagare varierar éver geografi och i antal mellan de olika
sortimenten ges har en bild av dess varde oberoende av detta. Har ser man tydligt att det
ekonomiska nettot per flode &r i absoluta tal betydligt storre for timret &n for massaveden.
Aven om forbattringspotentialen genomgaende ar lagre for timret an for massaveden ar det
viktigt att observera att en lika stor 6kning av nettot i absoluta tal ger en lagra relativ 6k-
ning for timret &n for massaveden da det timrets totala netto ar hogre.

4.3 Vidare studier

Nésta steg i utvecklandet av NETRA skulle kunna vara att utveckla modellen till att beakta
flerperiodsoptimering. Genom att fortfarande anvénda sig av linjarprogrammering forblir
relativt enkel trots att antalet variabla celler kraftigt 6kar bor OpenSolvers optimeringsmo-
tor kunna hantera det. Om vi tar exemplet ett ars optimering bor det ga att satta ut en
arsvolym per SBO som tillgangligt lager och manadsvis och arsvis leveransplan som efter-
fragas; volymerna per manad maste styras med begransningar i resurs. Da skulle det ocksa
vara meningsfullt att l&gga in funktioner for att hantera terminal- och lagerkostnader. En
djupare analys av jarnvégstransport skulle kunna ta hénsyn till exempelvis vilka strackor
som éar diesel- och elforsorjda samt vilken minsta volym per tagsystem som kravs for god
I6nsamhet.

Det saknas idag en studie pa hur storleken pa aggregaten paverkar resultatet. Darfor skulle

en optimering med flera olika grader av aggregering kunna visa pa vilken paverkan aggre-
geringen har pa resultatet.
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4.4 Slutsatser

Det vidareutvecklade beslutsstodet optimerar virkesflodet pa hela Norra Skogségarnas
verksamhetsomrade, med och utan hansyn till jarnvag. Beslutsstodet har ett utvecklat
granssnitt och det optimala flodet visualiseras med flodespilar pa en karta och i form av
tabeller. Totalt for samtliga sortiment fanns en férbattringspotential pa 1,3 % till féljd av
optimal destinering av lastbilsflodet. Den optimala virkesandelen pa jarnvag var 12,6 % av
den totala volymen och innebar en 6kning av den teoretiska forbattringspotentialen med
1,2 % for barrmassaveden.

Unikt for denna studie ar att detta ar den tredje studien som analyserar forbattringspotentia-
len for optimal flodesplanering genomférd pa samma foretag under en 12 ars period. Aven
om metoden skiljer sig nagot mellan de tva tidigare versionerna av NETRA minskar den
teoretiska forbattringspotentialen for varje studie (tab. 2). Det finns férmodligen fler fak-
torer som spelar in pa forandringen av forbattringspotentialen an inférandet av ett besluts-
stod men det antyder &nda att inforandet av ett beslutsstod som detta har en positiv inver-
kan pa flodesplaneringen.
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