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Sammanfattning

Den senaste krisen i sagverksindustrin manar till nytankande. Tidigare forskning inom
sagverks lonsamhet och flodesoptimering av timmer har framst bedrivits pa var sitt hall.
Vardforetaget Bergs Timber AB &ger tva sagverk dar timmer i diameterklass 18-20cm kan
sagas pa bada sagverken men med olika resultat.

Syftet med studien var att understka hur 6kade leveranskrav, 6kade transportkostnader,
prisforandringar for sidobrador och sagverksflis samt att identifiera och kvantifiera
eventuella ytterligare faktorer.

Metoden inkluderade kalkylering av vinsten vid sagning pa respektive sagverk, darefter en
flodesoptimering med malet att maximera den summerade vinsten minus
transportkostnaden. Problemet modellerades som en linjarprogrammeringsmodell och
I6stes i Excell Open solver med principen for kolumngenerering. En kvantifiering av
enskilda faktorers inverkan pa den optimala flodesplaneringen med delta potential supply
distance (APSD).

Resultaten pekar pa skillnader mellan hur 6kade leveranskrav, 6kade transportkostnader,
prisforandringar for sidobrador och sagverksflis paverkar en optimal flodesplanering av
timmer. Sérskilt intressant var de stora skillnaderna mellan tall och gran.

Skillnaden i sdgkostnad pa sagverken samt kundernas efterfragan pa sagade varor
identifierades som de faktorer som gavs strst paverkan pa APSD, en dkning med 76-79
respektive 101km.

APSD erbjod en mojlighet att kvantifiera en eller flera faktorers effekt pa den optimala
flodesplaneringen oavsett sagverkens geografiska placering i forhallande till varandra.

Resultaten pekar pa att en dkad integration mellan sagning vid sagverk och
flodesoptimering av timmer kan vara ett satt for att na battre 1nsamhet.

Nyckelord: Logistik, linjarprogrammering, kolumngenerering



Abstract

The latest crises in the sawmill industry calls for rethinking. Recent research on
profitability at sawmills and flow optimization of timber has mostly been conducted
separately. The company Bergs Timber AB owns two sawmills. Timber in the diameter
class 18-20cm can be sawn at both sawmills but with different results.

The purpose of this study was to examine how increased delivery requirements, increased
transport costs, changes of the market price for sideboards as wells as woodchips and also
to identify and quantify other possible factors.

The methods included calculation of the profit when sawing at each sawmill and a flow
optimization with the goal to maximize the profit minus transport costs. The problem was
modeled as a linear programming model and was solved in Excel Open solver using
column generation. A quantification of the individual factors effect on the delta potential
supply distance (4PSD) was done also.

The results from the flow optimization shows various results for how increased delivery
requirements, increased transport costs, changes of the market price for sideboards as wells
as woodchips effects the optimal flow of timber, especially interesting was the large
differences between pine and spruce.

The difference in sawing cost at each sawmills and the customers demand for sawed wood
products was identified to have the largest impact on the 4PSD, an increase with 76-79 and
101 km, respectively.

APSD made it possible to quantify one or several factors effect on the optimal flow
planning regardless of the sawmills geographic location relatively to each other.

The results point towards that an increased integration between sawing at sawmills and
flow optimization of timber possibly can provide an increased profitability.

Key words: Logistics, linear programming, column generation
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Den svenska skogsindustrin &r vérldens tredje storsta exportor av massa, papper och
sagade travaror. Exportandelen av sagverksindustrins produktion uppgar till 75 %.
(Skogsindustrierna 2014). 2012 producerades 15,9 miljoner m3 sagade travaror i Sverige,
varav 11,8 miljoner m3 gick pa export (Skogsstyrelsen 2013). 2013 uppgick
sagverksindustrins andel av den globala exportmarkanden for sagade travaror till 12 %
(Skogsindustrierna 2014).

Den globala efterfragan pa sagade travaror har varit svar de senaste aren (Skogsstyrelsen
2013), men branschen talar om en nylig uppgang (Sag i Syd 2014a, Sag i Syd 2014b,
Skogsindustrierna 2013a). Samtidigt var priset pa timmerravara fortsatt hogt (Skogforsk
2013). Svensk valuta (SEK) forblir alltjamt stark i jamforelse med USD, GBP och EURO
(Sveriges officiella statistik 2014). En stark inhemsk valuta slar hart mot exportberoende
branscher da kostnader betalas i inhemsk valuta och intékter fas i andra valutor. Det gor
sagverksindustrin sarskilt sarbar nar svensk valuta &r stark, ravarupriserna hoga och
efterfragan pa exportmarknaden svag. Massa och pappersindustrin har lidit samma Gde.
Det har pressat sagverksindustrin ytterligare med sjunkande priser pa biprodukter fran
sagverken som sedan saljs vidare till massa och pappersindustrin (Skogsindustrierna 2012).
Sagverksindustrin lider av lag lonsamhet och har som féljd drabbats av flera konkurser,
nedlaggningar och uppsagningar (Andersson 2011). Det talas om en sagverkskris, enligt
vissa analytiker den vérsta pa 40 ar. Analytikerna menar dock att de sagverksaktérer med
ekonomisk uthallighet, effektiv produktion och hdg foradlingsgrad gar ut ur krisen som
vinnare (Skogsindustrierna 2012).

Den svenska sagverksindustrin har under lang tid genomgatt en omfattande
strukturomvandling. En tydlig historisk trend har mynnat ut i farre och storre
produktionsenheter. Ravarutillgang, produktionsekonomi, skalekonomi, kapitaltillgang,
efterfragan pa traprodukter samt logistik har varit av betydelse for strukturomvandlingen
(Fohlin & Silver 1997). De enskilda faktorernas respektive inverkan pa sagverksindustrins
strukturomvandling ar synnerligen komplex. Ett exempel &r att stérre och farre enheter kan
ge en positiv effekt pa skalekonomin, men en negativ effekt pa logistiken med langre
transportavstand som foljd (Fohlin & Silver 1997). Sagverkskrisen kan ha paskyndat
strukturomvandlingen ytterligare (Andersson 2011). Det radande krislaget och den
pagaende strukturomvandlingen manar till nytankande for en forbattrad Ionsamhet.

1.2 Ravarutransport

Den svenska skogsindustrin ar transportintensiv. 2011 stod skogs- och
skogsindustriprodukter for 21 % av all inrikes transport med lastbil och tdg. Samma ar
uppgick det totala inrikes transportarbetet for rundvirke till 5183 miljoner ton km. Andelen
rundvirke som transporteras med tag okar stadigt, men det dominerade transportmedlet ar
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alltjamt lastbil (Skogsstyrelsen 2013). Transportkostnader utgor en stor del av
skogsindustrins kostnader for ravaruanskaffning. For sagverksindustrin utgor
transportkostnaderna ca 15 % av anskaffningskostnaden for ravaran, fritt industri. Med fritt
industri avses summan av alla kostnader som férknippats med ravaran fram tills dess att
den befinner sig pa industriplanen. Transportkostnadens andel av
ravaruforsorjningskostnaden ar lagre for sdgtimmer (15 %) an for massaved (20 %)
(Brunberg 2010;Brunberg 2011;Brunberg; 2013;Brunberg 2014). Det kan kanske forklaras
av lagre inkodpskostnad for massaved vilket medfor att transportkostnaden utgér en storre
andel av ravaruforsorjningskostaden. Antalet massa och pappersindustrier ar ocksa
betydligt farre, men forbrukar mer ravara per enhet, an sagverken (Skogsindustrierna
2014). Massa och pappersindustrierna ar dartill mindre geografiskt spridda, vilket i sin tur
kan ge langre medeltransportavstand och darmed hogre transportkostnader for ravaran.

Det senaste decenniet har praglats av 6kade drivmedelskostnader. Det kan vara en del av
forklaringen till de kraftigt 6kade transportkostnaderna fér skogsbruket (Brunberg 2013).
Okade transportkostnader skarper kraven pa effektivare logistiklosningar. Vid sidan av rent
ekonomiska motiv finns &ven miljorelaterade aspekter. Branschorganisationen
Skogsindustrierna har antagit ett branschmal om att minska transporternas utslapp av CO:
med 20 % till ar 2020 (Skogsindustrierna 2013b).

1.3 Ravaruutnyttjande och lonsamhet vid sagning

Ravaruforsorjningskostnaden utgor en stor andel av skogsindustrins kostnader. En siffra
som framhalls av branschen &r ca 70 %. Lindholm (2006) visade att
ravaruforsorjningskostaden, fritt industri, uppgick till ca 63 % for sagverksindustrin. |
ravaruforsorjningskostnader ingar inkép av timmer, transport och administration.
Sagverksindustrins 16nsamhet ar darfor knuten till hur val timmeravaran utnyttjas (Lycken
m.fl. 2009).

Beroende pa sagteknik, kringutrustning och ravarans egenskaper kan en stock sagas pa
olika satt (Nylinder & Fryk 2011). Sagning av en barkad stock resulterar i flera olika
produkter; centrumutbyte, sidobrador, sagverksflis och sagspan. Ibland omnamns aven den
sagade varans krympning som biprodukt, detta for att ge ett battre kalkylunderlag. (Tunes
m.fl. 2008). Gronlund (1992b) myntade begreppet sagverksparadoxen, vilket anspelar pa
den hoga andelen timmerravara som blir mer eller mindre odnskade biprodukter.
Begreppet joint production-samproduktion anvands for att beskriva ndr en input resulterar i
flera olika outputs. Sagning av timmer ar ett exempel pa joint production. Centrumutbyte
och sidobrader &r huvudprodukter- den sagade travaran. Sagverksflis och sagspan &r
biprodukter. Stallningstagandet kan skilja sig at beroende pa synen pa produkternas
respektive nytta.

Nylinder & Fryk (2011) definierade begreppet postning som det monster en stock sagas i.
Postningskalkyler &r volyms-, kvalitets- och vardekalkyler for postningar. Utfallet av
centrumutbyte och sidobrador benamns sagutbyte (Nylinder & Fryk 2011). En
volymsberékning resulterar i ett volymsutbyte. Gronlund (1992b) definierade utbyte som
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det sagade virkets volym som andel av timrets verkliga volym och topputbyte, som det
sagade virkets volym som andel av timrets toppcylindervolym. Utbytet ar applicerbart pa
timmer som mats in i kubikmeter fast under bark (m3fub). Topputbytets anvandning
grundar sig att kubikmeter toppmatt under bark (m3toub) alltjamt ar ett vanligt handelsmatt
for timmer.

Volymsutbyte fangar endast utfallet av den sagade varan. Ur ett historiskt perspektiv
betingade bakar, ribb och sagspan ett lagt varde. Da var volymsutbytet troligen ett fullgott
nyckeltal for att uttrycka hur vél ravaran utnyttjades. Volymsutbytet beskriver dock inte
den sagade varans varde. Volymsutbytet beskriver inte heller vardet pa biprodukterna.
Lindholm (2006) visade pa att kopsagverkens volymsutbyte (47.9%) var nagot hogre an
skogsagareforeningssagverkens volymsutbyte (47,3%), som i sin tur var hogre an de
bolagsagda sagverkens volymsutbyte (44,4%). Nylinder & Fryk (2011) menar att ett lagre
volymsutbyte pa bolagsagverk med integrerad massaindustri kan bero pa en annan syn pa
volymsutbytets betydelse eftersom sagverksflisen anvands i den egna massaproduktionen.
Kvalitetsutbyte anger den sagade varans egenskaper (Nylinder & Fryk 2011). For att uppna
ett visst kvalitetsutbyte kan avkall goras pa volymsutbytet. Ett exempel ar krav pa
skarpkantiga centrumutbyten och sidobrédor. Kvalitetsutbytet ar likt volymsutbytet
vanligtvis av underordnad betydelse. Vardeutbyte &r ett summerat vérde av alla produkter
som faller ut vid sagning av en stock.(Nylinder & Fryk 2011). For att uppna ett hogt
vardeutbyte kan avkall goras pa bade volyms och kvalitetsutbytet. For att anvanda
postningskalkyler som beslutsunderlag kravs en helhetskalkyl, dar volymsutbyte,
kvalitetsutbyte och vardeutbyte integreras med kostnader for sagning (Nylinder & Fryk
2011).

1.4 Tidigare studier

1.4.1 Flodesoptimering av rundvirke

Tidigare forskning inom ravarutransport och flodesoptimering har huvudsakligen syftat till
att minimera transportarbetet och dérmed transportkostnaden. Rénngvist & Carlsson
(1998) presentade tre olika nivaer for transportplanering av skogsravara: Strategisk, taktisk
och operativ. Nivan bestamdes av tidshorisonten for planeringen. I studien, som tillhorde
en taktisk niva, introducerades returfloden som en tillagg till en traditionell
transportoptimeringsmodell. Linjarprogrammering och kolumngenerering anvandes som
I6sningsmetod, vilket innebar att en ravarukélla lankades samman med flera destinationer
(industrier och terminaler). Resultatet visade pa en stor potential for
transportkostnadsbesparingar. Bergdahl, Ortendahl & Fjeld (2003) kvantifierade hur
planeringsperiodens langd och krav pa leveransprecision paverkade en flodesoptimering.
Studien genomfordes pa tva case. Case 1,dar malet var minimering av transportarbete, och
case 2, dar malet var vinstmaximering. Resultateten visade pa en reduceringspotential av
transportarbetet med 8-9% och transportkostnaden med 4-5% for case 1. Case 2 resulterade
i en vinstokningspotential om 1-4%, dock med ett 6kat transportarbete. Vidare sa gav lagre
krav pa leveransprecision en storre vinstpotential. Poudzitionas, Rénnqvist & Fjeld (2004)



anvande sig av linjarprogrammering och kolumngenerering for att identifiera
forbattringspotentialen for taktisk transportplanering av rundvirke nar returfloden togs i
beaktning. Resultatet visade pa en potential att sanka transportkostnaderna med 7-16%.
Den langsta planeringsperioden gav storst besparingspotential.

Ortendahl (2001) utvecklade beslutstodet NETRA for destinering av rundvirke med mélet
att maximera vinsten. Hansyn togs till inkopspris for ravara, avsalupris fritt industri,
tillgang och efterfragan samt transportkostnad. Ursprungligen ingick endast massaved i
NETRA. Mellgvist (2004) vidareutvecklade NETRA till att &ven inkludera timmer.
Mellgvist (2004) utforde en kénslighetsanalys vilken visade att en langre tidshorisont gav
fler potentiella 16sningar och darmed en storre vinstforbattringspotential. Edlund (2014)
vidareutvecklade och validerade NETRA for att kvantifiera en teoretisk
forbattringspotential med hansyn till tdgtransporter och kvarvarande potential for
lastbilstransporter. Resultatet visade pa en forbattringspotential om 1,8 % for
lastbilstransporter. Bredstrom m.fl. (2004) anvénde sig av linjarprogrammering och
kolumngenerering for en flédesoptimering av massaved. For att minska komplexiteten
gjordes aggregeringar vilket gav en lagre upplésning. Modellen anvandes i vardforetagets
Supply chain management (SCM)- ravaruforsorjningsstyrning. Resultatetet visade pa en
stor besparingspotential for ravaruforsorjningen. Ronngvist & Carlsson (2005) genomforde
fem olika projekt med malet att forbattra vardforetagets SCM. De visade pa vikten av
integrationen mellan ravaruférsorjning och produktion i optimeringar likval som
beslutstdd. Integrationen motiverades av lagre kostnader och mdgjligheten till ett objektivt
underlag for diskussioner mellan olika delar av forsorjningskedjan. Ett stort
implementeringsproblem var datatillgangen (Rénnqvist & Carlsson 2005).

Forsberg, Frisk & Ronnqvist (2005) utvecklade Flow-Opt, ett beslutstod for skogsbrukets
ravaruforsorjning. Flow-Opt kan anvéandas pa strategisk och taktisk niva. Den taktiska
nivan inkludera upptagningsomraden, destinering och returlastpotential. Flow-Opt
inkluderade ett GIS-baserat kartverktyg for visualisering vilket gav ett battre
anvandargranssnitt. Flow-Opt var ett effektivt beslutsstéd med flexibla och robusta
optimeringsmodeller (Forsberg, Frisk & Ronngvist 2005).

Ranudd (2010) studerade hur forandringar av kraven pa ravarudimension paverkade ett
optimalt timmerflode. Vidare kategoriserade forfattaren timmer vars toppdiameter
mojliggjorde sagning pa flera sagverk att tillhdra en fonsterklass. Resultaten visade pa stor
besparingspotential for transportkostnaden nar dimensionskraven avlagsnades. En 6kning
(2cm) av "fonstret” gav en besparingspotential om 0,8 %.

1.4.2 Postningsberdkningar och postningsoptimering

Tidigare forskning inom sagning och postning har framst syftat till en 6kad I6nsamhet
genom battre ravaruutnyttjande. Lindholm (2006) syftade till att ge en bild av intakter och
kostnader inom svensk sagverksindustri. Resultatet visade pa att produktionskostnaderna
uppgick till 16 %. Val av sagutrustning pekas som ett sétt att realisera potentialen for ett
battre ravaruutnyttjande och ékad produktivitet. Lindman (2005) undersokte sambandet

10



mellan ett sagverks volymsutbyte och I6nsamhet. Resultaten visade pa att ett signifikant
samband ej kunde sdkerstallas och att det fanns ytterligare aspekter som gjorde
volymsutbytet otillrackligt som nyckeltal. Tackningsbidrag/minut var enligt Niklasson
(2000) ett bra nyckeltal for postningskalkylering da rorliga kostnader ofta ar knutna till
tid. Rosenquist (2007) menade att i realiteten far postningar med hogt tackningsbidrag sta
tillbaka till forman for postningar med hogt volymsutbyte. Variationen i
produktionskostnaderna for olika postningar hade mindre betydelse an skillnaden i
vardeutbyte (Rosenquist 2007).

Tunes, Nyrud & Eikenes (2008) jamforde fyra metoder for att allokera kostnader till de
produkter som produceras i ett sagverk. Metoderna kunde sedan anvéandas for att utvéardera
Ionsamheten for olika produkter. Resultaten visade pa att allokering till fysiska matt gav ett
negativt varde for biprodukterna. Forsaljningsvarde vid sagningstillfallet och
nettorealiseringsvarde gav istallet positiva vérden for alla produkterna. VValet av metod
paverkade den individuella Ionsamheten for olika produkter (Tunes, Nyrud & Eikenes
2008). Korpunen, Mochan & Uusitalo (2011) anvande Acticity Based Costing (ABC) som
metod for kalkylering av betalningsférmagan for sagtimmer fritt industri. Metoden innebar
att varje del i en produktionsprocess utforde en eller flera aktiviteter som forbrukade
resurser. | studien s inkluderades alla steg i produktionen vid ett sagverk. Resultaten
verifierade ABC som metod for kostnadskalkylering vid sagning och att postningen ar en
viktig variabel for fordelningen mellan olika produktionsdelar.

Johansson (2007) utvecklade en metod for kostnadsberakning baserat pa linjar-
programmering. Malet var att maximera vinsten av sagning och samtidigt ta hansyn till
vissa bivillkor. Analysen visade att resultaten kan anvéndas som beslutsstod vilket ger en
forbattrad 16nsamhet for sagverk. Bengtsson (2012) utvecklade en kalkylmodell som
utifran kundernas betalningsvilja for fardigvaran, produktionskostnader och ravarans
egenskaper beraknade vardforetagset betalningsférmaga. Resultaten visade pa en minskad
produktionskostnad med 6kande dimension pa ravaran.

Hoflund (2013) syftade till att maximera sagutbytet utifran postningskalkyler samt
kvantifiera det ekonomiska resultatet av en implementering genom en férandrad
sagklasslaggning vid vardforetagets sagverk. Resultaten visade pa en potential att 6ka
sagutbytet och att atgarden vore lénsam, men produktutfallets kraftiga forandring
forsvarade en implementering.

Det bor inte uteslutas att en flodesoptimering av timmer kan komma i konflikt med
I6onsamheten vid sagning. En flodesoptimering av timmer som integreras med I6nsamheten
vid sagning kan vara ett intressant upplagg.

1.5 Syfte

Att analysera hur 6kade transportkostnader, 6kade leveranskrav samt prisférandringar pa
sidobrador respektive sagverksflis paverkar en optimal flédesplanering av timmer -En
fallstudie pa Bergs Timber AB
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1.5.1 Mal

e Visa hur forandringar av priset pa sidobrador och sagverksflis paverkar det
genomsnittliga nettovardesutbytet

e Visa hur 6kade transportkostnader samt forandring av priset pa sidobrador och
sagverksflis paverkar en optimal flodesplanering

e Visa hur 6kade leveranskrav paverkar den maximerade vinsten av en optimal
flédesplanering

o Identifiera eventuella ytterligare faktorer som paverkar en optimal flédesplanering
och kvantifiera deras effekt

1.5.2 Avgransning

Studien omfattade endast timmer som kopts av Bergs Timber AB:s virkeskopare direkt
fran privata skogsagare vars mark var belagen i Blekinge, Kalmar, Kronobergs, Jonképings
eller Ostergotlands lan. Studien omfattar endast timmerforsorjningen for sdgverken i
Morlunda och Orrefors.
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2 Material och Metoder

Inledningsvis definierades tva begrepp som var av stor betydelse for material och metod.
Bruttovardesutbyte

Det summerade vérdet av produkterna som produceras ur 1 (m3toub). Definieras som:

Z V(x) *P(x)

Dér V(x) representerade volymen (Volume) av den x: te produkten som producerades ur 1
matoub. P(x) Representerade priset (Price) (SEK) pa den x: te produkten per kubikmeter
sagad vara (m3sv).

Nettovardesutbyte (NYV)

Det summerade vardet av produkterna som producerades ur 1 m3toub minus sagkostnad.
Definieras som:

D@ P - ) 56 )
J

X

Variabeln SCj representerade sagkostnaden (Sawing cost) SEK/m3toub for de j:te
sagverket.

2.1 Fallstudien- Bergs Timber AB

Bergs Timber AB, fortsattningsvis benamnt vardforetaget, ar en mindre sagverkskoncern
belagen i sydostra Sverige. Koncernens arliga samlade sagverkskapacitet uppgar till
325000 m3sv fordelat pa klentimmersagverket i Morlunda och normaltimmersagverket i
Orrefors. Ravaran utgors av tall- och grantimmer som huvudsakligen anskaffas i
sagverkens naromrade. Vid sidan av produktion av sagade travaror bedriver koncernenen
aven verksamhet inom vidareforadling, traskydd och trabréansle. Koncernen noteras pa
Nasdaq OMX nordiska bors Stockholms Small Cap.

2.1.1 Normaltimmersagverket i Orrefors

Sagverket i Orrefors ar inriktat pa normaltimmer med en kapacitet om 190000m3sv.
Saglinjen, som &r en reducerlinje, togs i bruk 1996 men moderniserades 2006-2008.
Inledningsvis reduceras stockens sidor med reducerteknik, darefter sker utsagning av
sidobrador. Avslutningsvis delas centrumblocket med klingor. Ravaran utgérs av tall och
grantimmer i toppdiameterintervallet 18-52cm (Bertilsson 2014 pers. kom). Sagverket
forsorjs till 60-65% av timmer som kopts direkt fran skogsagare (Saaw 2014 pers. kom)
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2.1.2 Klentimmersagverket i Morlunda

Sagverket i Morlunda ar inriktat pa klentimmer med en kapacitet om 110 000m3sv. Under
arsskiftet 2013/2014 installerades en profileringssaglinje. Tekniken innebar att ett
centrumblock frases fram ut ur stocken, darefter delas centrumblocket med klingor.
Saglinjen saknar utrustning for produktion av sidobrador. Ravaran utgdrs av tall och
grantimmer i toppdiameterintervallet 11-20cm (Bertilsson 2014 pers. kom). Sagverket
forsorijs till 30-35% av timmer som kdpts direkt fran skogsagare (Saaw 2014 pers. kom)

2.1.3 Nuvarande flodesplanering

Sagverkens olika ravarukrav ger upphov till en dverlappning, dar tall- och grantimmer i
toppdiameterintervallet 18-20cm, fortsattningsvis bendmnt diameterklass 18-20cm, kan
sagas pa bada sagverken. Enligt Saaw (2014 pers. kom) sker nuvarande flodesplanering for
diameterklass 18-20cm manuellt. Vid flodesplaneringen tas hansyn till avlaggets avstand
till respektive industri och aktuella marknadspriser pa sidobrador och sagverksflis.
Avstandet mellan sagverken ar ca 82km.

| praktiken sa styrs timmerflodet av diameterklass 18-20cm med forandringar i
apteringsinstruktionen, dar brytpunken for toppdiametern mellan klentimmer och
normaltimmer justeras. Timmer i diameterklass 18-20cm apteras som klentimmer nér det
ska sagas i Mdrlunda eller normaltimmer nér ska sagas i Orrefors (Saaw 2014 pers. kom).

2.1.4 Nuvarande sagning av diameterklass 18-20cm

Diameterklass 18-20cm hanteras olika beroende pa var timret sagas. Vid Orrefors ingar
diameterklass 18-20 cm i sagklass 18-23cm. En sagklass sagas batchvis. Vid postningen
anges fasta centrumutbyten for hela batchen, darefter optimerar en sagsdator utsagningen
av sidobrador for varje individuell stock. Sagdatorn tar hansyn till stockens form och
toppdiameter. Det innebér att flera olika postningar kan anvandas inom samma sagklass i
samma batch sa lange centrumutbytet forblir detsamma. Vid sagning i Morlunda ingar
diameterklass 18-20cm i sagklass 18-20cm. Vid postningen anges en fast postning av
centrumutbyten for hela batchen.

2.2 Scenarion

For att besvara studiens syfte skapades 11 scenarion att applicera pa vardféretagets
flédesplanering av diameterklass 18-20cm. Scenariona inkluderade 6kade
transportkostnader, prisforandringar pa sagverksflis och sidobrador samt ett antal
kombinationer av ovanstaende. Scenario A speglade det radande laget i oktober 2014, och
utgjorde darmed referens. For Scenario B och C dndrades priset pa sagverksflis. Fér D och
E andrades priset pa sidobrador. For F och G okades transportkostnaderna. For H och J
kombinerades en prissankning av sidobrador med en prishdjning av sagverksflis. For J och
K gjordes en prisforandring for sagverksflis och sidobrador samt 6kade transportkostnader.

For scenariona B, C,D,E, H och | paverkas nettovardesutbytet pa respektive sagverk. For
scenario F och G paverkades transportkostnaden for timmer. For Scenario J och K
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paverkas bade nettovardesutbytet och transportkostnaden. Scenariona applicerades pa
flodesplaneringen tradslagsvis. En sammanstélining av scenariona redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Sammanstallning dver scenarion med prisférandringar for sidobrador och sagverksflis
samt 0kad transportkostnad

Table 1. Summary of scenarios with price changes for sideboards and woodchips as well as
increased transport cost

Scenarios with price changes and increased transport cost

Price change Price change Change transport
Scenario sideboards woodchips costs
A 0% 0% 0%
B 0% -10 % 0%
C 0% +10 % 0%
D -10 % 0% 0%
E +10 % 0% 0%
F 0% 0% +10 %
G 0% 0% +20 %
H -10 % +10 % 0%
I -20 % +20 % 0%
J -10 % +10 % +10 %
K +10 % -10 % +10 %

For att testa effekten av 6kade leveranskrav skapades 4 scenarion. Leveranskraven
uttrycktes som ett bivillkor dar en miniminiva (%) av tillgangligt timmer (diameterklass
18-20cm) maste flodesplaneras till sagverk med leveranskrav. For scenario L, M och N
infordes ett leveranskrav till sagverket i Morlunda. Utformandet av scenariona med
leveranskrav grundades pa vérdforetagets utsago om ett generellt sett lagre
nettovardesutbyte vid sagning i Morlunda. For scenario O infordes ett leveranskrav till
bada sagverken. | dvrigt anvandes samma forutsattningar som i scenario A. Alla fyra
scenarion applicerades tradslagsvis. | tabell 2 redovisas en sammastélining 6ver scenarion
med leveranskrav.

Tabell 2. Scenarion med ett leveranskrav uttryckts som en minimiandel av tillgangligt timmer
(m3toub)

Table 2. Scenarios with increased delivery requirements expressed as a minimum percentage of
available timber (m3toub)

Scenarios with a delivery requirement

Scenario Delivery requirement at Delivery requirement at
Moérlunda Orrefors
L 25 % 0%
M 50 % 0%
N 75 % 0%
o) 50 % 50 %

15



2.3 Linjarprogrammering

For att utfora en flodeoptimering pa nuldget (scenario A) och testa effekten av
forandringarna i scenario B tom K respektive L tom O anvandes linjarprogrammering.
Inledningsvis konstruerades en LP-modell med malet att maximera vinsten av
flodesoptimeringen.

2.3.1 LP Modell
Maximering av malfunktionen

m
>0y NYVy - TCy)

j=1  i=1

Med bivillkoren

Q; < S i=1..,m (1)
Qj =0 3

Dar variabeln Qij representerade volymen timmer (m3toub) som flodesplanerdes fran
forsamling i till sagverk j (Maérlunda eller Orrefors) och NYVj (Net Yield Value)
representerade nettovardesutbytet (SEK/m3toub) vid sagverk j. TCji (Transport Cost)
representerade transportkostnad (SEK/m?3toub) fran forsamling i till sgverk j. n &r antalet
sagverk (2), m ar antalet forsamlingar (124) . Bivillkor (1) stipulerade att summan av
volymen timmer (m3toub) som flddesplanerades fran forsamling i till sagverk j skulle vara
lika med Si, tillgangen (Supply) i férsamling i. Bivillkor (2) stipulerade att summan av
volymen timmer (m3toub) som flodesplanerades fran forsamling i till sdgverk j skulle vara
lika med eller storre an leveranskravet (Delivery Requirement) for sagverk j. Bivillkor (3)
stipulerade att flodesplanerad volym timmer (m3toub) fran férsamling i till sdgverk j ej fick
vara negativ.

Utifran LP-modellen utformades datasamling, databearbetning och nastkommande steg i
metoden.

2.4 Transportkostnadsberakning (TCj)

2.4.1 Virkesordrar

En virkesorder skapas nar virke transporteras fran avlagg till en industri och innehaller
uppgifter som &r nédvéndiga for transport, inmatning redovisning och prisrakning (VMF
Qbera 2015). Vardforetaget bistod med 4799 virkesordrar, som avsag timmer, fran
perioden 2013-08-01 till 2014-07-31 (ett kalenderar). Virkesordrarna hamtades
ursprungligen fran Skogsbrukets Data Central (SDC). En virkesorder inneh6ll féljande
data:
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1. Datum
2. L&n, kommun, férsamling (LKF). Sifferkod som angav avlaggets geografiska
placering.

3. Aktuell forsamling i klartext.

4. Sortiment, tradslag, egenskap. Sifferkod som angav virkesortiment

5. Sortiment i klartext

6. Mottagande industri

7. Mottagande industri i klartext

8. ldkod

9. Enhet for inmétning

10. Inmétt volym

11. Betalningsgrundande avstand mellan virkesavlagg och industri uttryckt i Kront
vagval (km).

Flera virkesordrar saknade delvis data eller uppvisade omrimliga véarden for enskilda
parameterar. 91 virkesordrar avlagsnades da LKF ej vara belaget i Ostergétlands, Kalmar,
Kronobergs, Jonkopings eller Blekinge Lan. 29 virkesordrar avlagsnade da de redovisade
negativ inmatt volym. 14 virkesordrar avlagsnades da de helt saknade data for inmatt
volym. 9 virkesordrar avlagsnades da de avsag interna korningar mellan sagverken. 6
virkesordrar avlagsnades da de innehdll orimligt hoga varden for betalningsgrundande
transportavstand (kront vagval). 411 virkesordrar uppdaterades till aktuellt LKF. For
uppdateringen anvéandes data fran SCB (2014). 38 virkesordrar var inmétta i m3fub och
omraknades till m3toub med 1,21 som omrakningstal. 1 virkesorder bar sortimentskod 271
(sagbar kubb av tall) och konverterades till sortimentskod 281 (klentimmer av tall). 1
virkesorder bar sortimentskod 272 (sagbar kubb av gran) och konverterades till
sortimentskod 282 (klentimmer av gran). Totalt avlagsnades 149 virkesordrar helt ur
datamaterialet och 451 virkesordrar kompletterades.

2.4.2 Berékning av medeltransportavstand

Efter databehandlingen aterstod 4650 virkesordrar fordelat pa 124 forsamlingar. Ett
volymvagt (m3toub) medeltransportavstand (km) berédknades mellan varje forsamling och
sagverken i Morlunda respektive Orrefors. For 47 forsamlingar saknades helt leverans av
timmer till ett av sagverken vilket oméjliggjorde en berékning av volymvagt
medeltransportavstand. | de forsamlingarna genererades en geografisk centrumpunkt m.h.a
Arc Gis. Darefter beraknades ett transportavstand mellan centrumpunktens narmsta ort och
det aktuella sagverket m.h.a Google Maps vagbeskrivningsverktyg.

2.4.3 Transportkostnadstariffer

Vérdforetaget bistod med aktuella transportkostnadstariffer. Priserna uttrycktes som ett
totalpris (fast + rorlig kostnad) SEK/m3toub vid ett givet avstand i km Sagtimmer Tall,
Sagtimmer Gran och Klentimmer och omfattande avstand mellan 5-300km med 1 km
intervall. I Klentimmer ingick klentimmer av bade tall och gran. For transportavstand
understigande 5 km angavs ett fast pris. Utifran transportkostnadstarifferna berdknades en
medeltransportkostnad (SEK/ms3toub) for varje forsamling och respektive sagverk for
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aktuella sortiment. Tariffernas tillampning var beroende av timrets sortimentskod vilket
innebar att medeltransportkostnaden for flodesplanering till Mérlunda beréknades utifran
Klentimmer och medeltransportkostnaden for flodesplanering till Orrefors berdknades
utifran Sagtimmer Tall och Sagtimmer Gran.

2.5 Berakning av tillganglig volym timmer (Si)

Vardforetaget bistod med en dvergripande stocknota for perioden 2013-08-01 till 2014-07-
31Stocknotan hamtades ursprungligen fran SDC. Med stocknota avsag en sammanstéllning
over levererat timmer (m3toub) fordelat pa langd- och diameterklass, utryckts som volym
(m3toub). Langdklasserna angavs fran 310 c¢m till 730cm med 30cm intervall.
Diameterklasserna angavs fran 10cm till 58cm med 2 cm intervall. Utifran stocknotan
berdknades hur stor andel diameterklass 18-20 cm utgjorde av den totala volymen timmer
(m3toub). Vid berékningen ingick endast timmer som uppfyllde leveranskraven for
dimension; langd 310-550cm och diameter 11-52cm. For tall var andelen 10,0% och gran
11,5%. Inom diameterklass 18-20cm berdknades en procentuell férdelning per langdklass.

| tabell 3 redovisas den procentuella langdklassfordelningen inom diameterklass 18-20cm

18



Tabell 3. Procentuell 1angklassférdelning inom diameterklass 18-20cm, tall och gran
Table 3. Percentage length class distribution within diameter class 18-20cm, pine and spruce
Length class distribution (%0)
Length class

(cm) Pine Spruce
310 15 13
340 1 1
370 24 23
400 1 1
430 15 12
460 2 2
490 36 41
520 1 1
550 5 6

For varje kalendermanad aggregerades virkesordrarna forsamlingsvis. Klentimmer och
sagtimmer summerades till att utgora en tradslagsvis gemensam timmerkalla for varje
forsamling. Tillganglig timmervolym i diameterklass 18-20 for respektive manad skattades
utifran tidigare beraknade andelstal.

2.6 Berakning av genomsnittliga nettovardesutbyten (NYV;))

2.6.1 Skapandet av provstockar

Det saknades data for verkligt produktutfall vid sagning av diameterklass 18-20cm. For att
gora nettovardesutbytesberékningar skapades 1000 provstockar av tall respektive gran
fordelat pa 10 set & 100. Provstockarnas langd berdknades utifran den procentuella
langdklassférdelningen inom diameterklass 18-20cm (tabell 3). Provstockarnas
toppdiameter slumpades inom spannet 180-199mm med 1 mm intervall. Kapytorna i topp
och rotdnden antogs vara helt cirkuldra. For varje provstock berdknades volym i m3toub.
For berakning av andelen sagverksflis kravdes matt i m3fub. Fér omvandling fran m3toub
till m3fub anvandes VMF:s omvandlingsmatris for sddra Sverige (SDC 2014). | tabell 4
visas en sammanstélining 6ver skapade provstockset for tall, i tabell 5 visas en
sammanstallning 6ver skapade provstocksett for gran.
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Tabell 4 Sammanstéllning stockvolym (m3toub) for provstocksett, tall
Table 4 . Summary log volume (m3toub) test log sets, pine
Summary log volume (m3toub), pine
SE
Set  Mean Median Min Max) Mean  StDev

1 0,12007 0,12463 0,07885 0,17098 0,00222 0,02225
2 012088 0,12314 0,08061 0,16756 0,00211 0,02110
3 011919 0,12060 0,07885 0,17098 0,00224 0,02242
4 011992 0,12186 0,07972 0,16586 0,00217 0,02166
5 012078 0,12314 0,07885 0,17098 0,00234 0,02339
6 012152 0,12186 0,07972 0,16249 0,00221 0,02211
7 012012 0,12478 0,07885 0,17098 0,00214 0,02138
8 012045 0,12314 0,07972 0,16586 0,00216 0,02156
9 0,12048 0,12522 0,08061 0,16082 0,00214 0,02144
10 0,11930 0,12463 0,07972 0,16756 0,00213 0,02133

Tabell 5 Sammanstéllning stockvolym (mstoub) for provstocksett, gran
Table 5. Summary log volume (m3toub) test log sets, spruce
Summary log volume (m3toub), spruce
SE
Set  Mean Median Min Max Mean  StDev

1 012141 0,12602 0,07885 0,16586 0,0022 0,02205
2 012185 0,12587 0,0815 0,15751 0,00216 0,02158
3 012202 0,12653 0,07972 0,16417 0,00221 0,0221
4 0,12248 0,12463 0,07885 0,16926 0,00209 0,02093
5 012221 0,12573 0,07972 0,17098 0,00221 0,02202
6 012144 0,12573 0,07885 0,16586 0,00215 0,02155
7 012141 0,12602 0,07885 0,16586 0,0022 0,02205
8 012275 0,12741 0,07972 0,17098 0,0022 0,02196
9 01226 0,12602 0,08329 0,16165 0,00206 0,02055
10 0,12183 0,12614 0,07885 0,15751 0,00222 0,02221

2.6.2 Berakning av genomsnittlig sagkostnad (SCj)

Infér berakningen av genomsnittlig sagkostnad (SEK/m3toub) bistod vardforetaget med
produktionsdata for saglinjerna pa respektive sagverk. En genomsnittlig sagkostnad
berdknades for varje enskilt provstocksett. FOr berdkningen anvéndes foljande formel:

0C;
SC; = ]

J (Mean LoL, + LOGf) * Mean LoGV, * 60
FR]' * TU] ’

Dér OC (Operating cost) avsag driftkostnad saglinje (SEK/h . Mean LoL; (Mean log
length) avsag medelstocklangden (m) i provstockset z (z=1.. 10 tall,1.. 10 gran). LoG (Log
Gap) avsag stockluckan (m) mellan stockarna. FR (Feeding rate) avsag matningshastighet.
(m/min). TU (Technical Utilization) avsag den tekniska utnyttjandegraden (%). MeanLoVz
(Mean Log Volume) avsag medelstockvolymen (m3toub).
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2.6.3 Prislistor for sdgade travaror, sagverksflis och sagspan

Vérdforetaget bistod med marknadsprislistor fér centrumutbyten och sidobrador.
Prislistorna redovisades i SEK/m3sv for varje enskild produkt och representerade ett snitt
for alla kvalitéer for respektive tradslag dar kostnader for hantering efter saglinjen
(torkning, justering etc) réknats bort. VVardforetaget bistod aven med marknadspriser for
sagverksflis och sagspan, redovisade som SEK/ton torrsubstans. Prisnivaerna raknades om
till SEK/m3sv enligt omvandlingstal som presenterats av Ringman (1995).

2.6.4 Postningsanalys

| samrad med produktionsansvariga pa vardforetaget kombinerades centrumutbyten och
sidobrédor till olika postningsalternativ for att identifiera de postningsalternativ som gav
hogst bruttovéardesutbyte pa respektive sagverk. Hansyn togs till behov av 6vermal pga.
traets krympning efter torkning. Toleransen for vankant uppgick till 2 mm. For sagverket i
Morlunda skapades 5 postningsalternativ for tall (PM1-PM5) och 2 for gran (SM1-SM2).
For sagverket i Orrefors skapades 7 postningsalternativ for tall (PO1-PO7) och 2 for gran
(SO1-S02). | tabell 6 redovisas en sammanstallning dver postningsalternativen.

Tabell 6. Sammanstallning av postningsalternativ
Table 6. Summary of sawing patterns

Sawing patterns

Top diameter range

Name Productl Number Product?2 Number (mm)
Pine
PM1  38x150 2 X 180-199
PM2  38x150 3 X 197-199
PM3  47x150 2 X 180-199
PM4  47x150 1 43x90 2 180-199
PM5  63x125 2 X 180-199
PO1  38x150 1 38x125 2 180-199
PO2  38x150 2 19x100 2 180-199
PO3  38x150 2 25x100 2 180-199
PO4  38x150 2 25x125 2 190-199
PO5  38x150 3 19x100 2 197-199
PO6  47x150 2 19x100 2 180-199
PO7  47x150 2 25x100 2 189-199

Spruce
SM1  47x150 2 X 180-199
SM2  47x150 1 43x90 2 180-199
SO1  47x150 2 19x100 2 180-199
SO2  47x150 2 25x100 2 189-199

Postningsalternativen analyserades i mjukvaran Fagus Wood ©. Fagus Wood ér ett
teoretiskt verktyg for kalkylering av olika postningsalternativ. Verktyget forutsatter att
stockarna &r helt cirkuléra i den kapade topp-och rotytan, har en konstant avsmalning samt
helt raka. | verkligen kan en stocks form variera till fljd av bl.a. krok, avsmalning och
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ovalitet. Resultaten fran analysen kan darfor vara missvisande och bade dverskatta likval
som underskatta det verkliga bruttovardesutbytet.

For sagverket i Morlunda kravdes att postningen var applicerabar pa hela postningen
utifran toppdiameter. Det innebar att postningsalternativet PM2 ej var aktuellt. Analysen
visade att PM5 gav hogst bruttovardesutbyte vid sagning av tall och SM1 vid sagning av
gran.

For sagverket i Orrefors kunde olika postningsalternativ kombineras sa lange
centrumpostningen forblev densamma. Analysen visade att en kombination av PO6 (180-
188mm) och P07 (189-199mm) gav hogst bruttovérdesutbyte for tall och att en
kombination av SO1 POG6 (180-188mm) och SO2 (189-199mm) gav hdgst
bruttovérdesutbyte for gran.

De postningsalternativ med hogst bruttovéardesutbyte applicerades pa provstockarna for
berdkning av ett genomsnittligt nettovardesutbyte. Utifran postningarna beraknades vérdet
av produktutfallet (centrumutbyten, sidobrador, sagverksflis och sagspan) for varje stock,
darefter subtraherades den genomsnittliga sagkostnaden. Det summerade
nettovardesutbytet for varje stocksett dividerades med stocksetets summerade
timmervolym (m3toub) for att erhalla ett genomsnittligt nettovardesutbyte (SEK/m3toub).
Avslutningsvis berdknades ett medelvéarde av alla provstocksettens genomsnittliga
nettovardesutbyte. Infor varje nytt scenario upprepades berdkningen av det genomsnittliga
nettovardesutbytet efter att prislistorna och transportkostnaderna uppdaterats.

2.7 Flodesoptimering av diameterklass 18-20cm

LP-modellen anvéandes for att konstruera ett optimeringsverktyg i Excell, baserat pa
principen for metoden kolumngenerering, for att sedan I16sas med Open Solver. En
sommarmanad (juni 2014) och en vintermanad (januari 2014) valdes att utgora “case” for
flodesoptimeringen. Optimeringarna genomfordes for tall och gran separat.
Kolumngenereringen innebar att varje forsamling kopplandes samman med bada
sagverken i forutbestamda fléden. Vid optimeringen av respektive scenario valde Open
Solver vilket av alternativen for varje forsamling som var optimalt utifran de bivillkor som
stipulerades i LP-Modellen. Infor varje scenario uppdateras forutsattningarna enligt tabell
1.

2.8 Berakning leveranskravets (DR;) effekt pa vinsten

Leveranskravens effekt pa den maximerade vinsten for scenario L-O beréknades
tradslagsvis med kvoten:

Maximized profit scenario k

DR,

Maximized profit scenario A

Dar k avsag scenarion med leveranskrav (L,M,N och O)
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2.9 ldentifiering och kvantifiering av ytterligare faktorer

En analys gjorde pa resultaten fran transportkostnadsberakning och berakning av
genomsnittligt nettovardesutbyte for att identifiera ytterligare faktorer som paverkade
flédesoptimeringen.

Inledningsvis gjordes en regressionsanalys av respektive transportkostnadstariff for att
erhalla en koefficient (1) for Running cost (RC) (SEK/m3toub/km)for respektive tariff
enligt foljande formel:

TC, = B, * RC, + FC,

Dér o avsag aktuell transportkostnadstariff (Sagtimmer Tall, Sdgtimmer Gran och
Klentimmer). FC avsag fasta kostnader (fixed cost) (SEK/m3toub).

Regressionerna resulterade i tre koefficienter:
IBSéigtimmer tall
IBSéigtimmer gran

:BK lentimmer

Kvantifieringen uttrycktes som delta potential supply distance (4PSD) och var en kvot
mellan skillnaden i nettovardesutbyten och Bio vilket i klartext utlastes som; ”hur mycket
langre kan avstandet mellan férsamling i och Orrefors vara an avstandet mellan
forsamling i och Moérlunda innan det &r optimalt att flodesplanera timret i forsamling i till
Morlunda?”.

Kvantifieringsformel:

YVOrrefors ScenarioAp ~— NYVME)rlunda Scenario Ap

Bo
Dar p avsag postning (PM5,PO6/PO7,SM1, SO1/S02)

N
APSD =

For tall beraknades referensen enligt uppstéliningen:

NYVOrrefors Scenario APO6/P0O7 ~— NYVME)rlunda Scenario A PM5
APSDpine =

ﬁségtimmer tall

For gran berdknades referensen enligt uppstallningen:

NYVOrrefors Scenario AS01/5S02 — NYVMérlunda Scenario A SM1

APSDspryce =

ﬂsé’lgtimmer gran

Analysen gjordes i tva steg. | det forsta steget holls taljaren konstant (enligt
referensuppstélining for tall respektive gran), darefter forandrades p for Orrefors respektive
Morlunda och APSD noterades. Det forsta steget syftade till att identifiera ytterligare
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faktorer som paverkade NYV;. | det andra steget holls namnaren konstant, dérefter
forandrades o och APSD noterades. Det andra steget syftade till att identifiera ytterligare
faktorer som paverkade TC;j. Avslutningsvis skapades ett jamforelsematerial genom
berdkning av APSD for scenario B-G. Nar 4PSD > 82 var det alltid optimalt att kora timret
till Orrefors.
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3 Resultat

3.1 Genomsnittliga nettovardesutbyten (NYV))

Scenario A utgjorde referens for respektive sagverk och tradslag. Vid sagning i Morlunda
syntes storst skillnad mellan referensen och scenario | for bade tall och gran, en 6kning om
drygt 4 % respektive 5 %. Vid sagning i Orrefors syntes storst skillnad mellan referensen
och scenario E for tall, en 6kning om ca 2,5 % och scenario D for gran, en sankning om
drygt 2 %. | tabell 7 redovisas en sammanstallning av NYVj for respektive scenario som
ett andelstal av Scenario A. | tabell 8 redovisas NYVj for respektive scenario som andelstal
av NYV;j for sagning i Morlunda.

Tabell 7. NYV; som andelstal av NYV; for scenario A
Table 7. NYV; as a percentage of NYV; for scenario A

NYVjas a percentage(%o) of scenario A
Scenario Spruce Pine
Morlunda Orrefors Morlunda Orrefors

100,00 100,00 100,00 100,00
97,48 98,33 97,85 98,74
102,53 101,67 102,05 102,04
100,00 97,95 100,00 98,28
100,00 102,06 100,00 102,51
100,00 100,00 100,00 100,00
100,00 100,00 100,00 100,00
104,15 100,69 103,54 100,99
105,04 99,26 104,31 99,46
104,15 100,69 103,54 100,99
102,52 99,58 102,15 99,93

Noe—TOTMMUOUOT®Y>

Tabell 8. NYV; for respektive scenario som andelstal av NYV; vid sagning i Moérlunda
Table 8. NYV; for each scenario as a percentage of NYV; when sawing in Mérlunda

NYYVjas a percentage (%) of NYVj when sawing
in Mdrlunda

Scenario Spruce Pine

Morlunda Orrefors Morlunda Orrefors
100,00 110,80 100,00 102,61
100,00 111,77 100,00 103,55
100,00 109,86 100,00 102,61
100,00 108,52 100,00 100,84
100,00 113,08 100,00 105,18
100,00 110,80 100,00 102,61
100,00 110,80 100,00 102,61
100,00 107,12 100,00 100,08
100,00 104,70 100,00 97,84
100,00 107,12 100,00 100,08
100,00 107,62 100,00 100,38

A" IOGTMOO®T@>
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3.2 Flodesoptimering

3.2.1 Flodesoptimerad volym (Qij)
| tabell 9 redovisas flodesoptimerad volym timmer och antalet férsamlingar fran vilka
timret flodesplanerades for respektive manad.

Tabell 9. Flédesoptimerade timmervolym och antalet férsamlingar for respektive manad
Table 9. Flow optimized timber volume (m3toub) and number of perish for each month, respectively

Flow optimized timber and number of perishes
Month Volume (m3toub)  Number of perishes

Pine Spruce Pine Spruce
Jan 2014 1075 1943 55 57
Jun 2014 1108 1576 65 66

3.2.2 Flodesoptimering scenario A-O, tall

Resultaten av flodesoptimeringarna var lika for scenario A, C, E, F, G for bada manaderna
(januari 2014, juni 2014). Storst skillnad fran referensen syntes i scenario | for bada
manaderna. | scenario L leverades mer &n minimiandelen av Morlundas leveranskrav for
b&da manaderna. Aven i Scenario M 6verstegs minimandelen. Dock endaste marginellt
(50,2% av 50 %) och bara for januari 2014. 1 tabell 10 redovisas en sammanstallning av
flodesoptimeringar for tall.

Tabell 10. Sammanstéllining Over resultatet for flodesoptimeringar, tall
Table 10. Summary over the results of the flow optimizations, pine

Results flow optimizations, pine

January 2014 June 2014
Volume Volume
(m3toub) Perishes (mdtoub) Perishes
Scenario Mor Orr Mor Orr Mor Orr Mor Orr
A 539 535 29 26 373 736 33 32
B 472 603 28 27 291 818 29 36
C 539 535 29 26 373 736 33 32
D 594 480 32 23 552 557 37 28
E 539 535 29 26 373 736 33 32
F 539 535 29 26 373 736 33 32
G 539 535 29 26 373 736 33 32
H 603 471 33 22 558 550 38 27
I 725 349 38 17 700 408 45 20
J 603 471 33 22 558 550 38 27
K 603 471 33 22 558 550 38 27
L 539 535 29 27 373 736 33 32
M 539 535 29 27 554 554 33 32
N 806 269 30 26 831 277 48 18
@) 537 537 29 27 554 554 38 28
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3.2.3 Flodesoptimering scenario A-O, gran

Den optimala flodesplanerings utseende var densamma for scenario A-H for bada
manaderna (januari 2014, juni 2014). Av de scenarion som saknade leveranskrav
uppvisade endast scenario | en klar skillnad i jamférelse med referensen (A). For scenario
L, M, N leverades endast miniminivan av Mérlundas leveranskrav. | tabell 11 redovisas en
sammanstallning av flodesoptimeringarna for gran.

Tabell 11. Sammanstélining dver resultatet for flodesoptimeringar, gran
Table 11. Summary over the results of the flow optimizations, spruce

Results flow optimizations, spruce

January 2014 June 2014
Volume Volume
(mstoub) Perishes (m3toub) Perishes
Scenario Mor Orr Mor Orr Mor Orr Mor Orr
A 0 1943 0 57 0 1576 0 66
B 0 1943 0 57 0 1576 0 66
C 0 1943 0 57 0 1576 0 66
D 0 1943 0 57 0 1576 0 66
E 0 1943 0 57 0 1576 0 66
F 0 1943 0 57 0 1576 0 66
G 0 1943 0 57 0 1576 0 66
H 0 1943 0 57 0 1576 0 66
| 519 1424 15 42 248 1328 18 48
J 1 1942 1 56 47 1530 3 63
K 0 1943 0 57 0 1576 0 66
L 486 1457 12 45 394 1182 31 36
M 971 971 34 24 788 788 22 45
N 1457 486 39 19 1182 394 52 15
@) 971 971 34 24 788 788 44 23

3.3 Leveranskravet (DR;) effekt pa den maximerade vinsten

For gran paverkades den maximerade vinsten negativt for samtliga scenario och bada
manaderna. For tall paverkades den maximerade vinsten negativt for scenario N och O for
bada manader, dock var paverkan sa liten for scenario O i januari 2014 att den inte syns vid
tva decimaler. I tabell 12 redovisas den maximerade vinsten som andel av referensen (A)
fordelat pa tradslag och manad.
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Tabell 12. Den maximerade vinsten som andel av scenario A fordelat pa tradslag och manad
Table 12. The maximized profits as a percentage of scenario A broken down by species and month

Max profit as a percentage (%) of A
Scenario Pine Spruce

January June January June
2014 2014 2014 2014

A 100,00 100,00 100,00 100,00
L 100,00 100,00 98,67 98,58

M 100,00 99,91 96,88 95,73
N
)

99,11 98,70 93,64 92,03
100,00 99,91 96,88 95,73

3.4 ldentifiering och kvantifiering av ytterligare faktorer

Vid analysen identifierades skillnad i sdgkostnad mellan sagverken,
transportkostnadstariffens uppbyggnad och kundernas efterfragan pa sagade travaror som
faktorer vilka hade en klar paverkan pa den optimala flodesplaneringen fér bade tall och
gran. Nar sagkostnaden antogs vara lika (sagkostnad Morlunda) for bada sagverken okade
APSD jamfort med scenario A med 76km for tall och 79km for gran.

Transportkostnadstariffens uppbyggnad, med skillnader i pris mellan timmersortimenten,
innebar en hogre transportkostnad for timmer som flodesplanerades till Morlunda
(Klentimmer) an till Orrefors (Sagtimmer Tall och Sagtimmer Gran). Skillnaden var ca 6
% for tall och 9 % for gran vilket resulterade i en 6kning av APSD med 2 respektive 6 km i
jamférelse med scenario A.

Kundernas efterfragan pa sagade travaror som en paverkande faktor. Det yttrade sig som
att skillnaden i véarde for APSD med postning PM5 i Morlunda och postning PO6/PO7 i
Orrefors var 101 km storre &n APSD med postning SM1 i Mérlunda och postning
S01/S02 i Orrefors. Det innebar konkret en skillnad i efterfragade produkter mellan tall
och gran samt hur resurseffektivt de kan sagas fram i det diameterklass 18-20cm.

| tabell 13 redovisas en sammanstallning av kvantifieringen for tall, d&r scenario B-G utgor
jamférelsematerial. | tabell 14 redovisas en sammanstélining av kvantifieringen for gran,
dar scenario B-G utgor jamforelsematerial.
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Tabell 13. APSD for scenario A-G, och de ytterligare identifierade faktorerna, tall
Table 13. APSD for scenario A-G and the further identified factors and scenario, pine
APSD for the identified factors cans scenario B-G compared to
scenario A, pine

Change of Diff APSD Diff APSD
Scenario Factor price/cost APSD  (Km) (%)

A 35
B Woodchips -10 % 47 12 34 %
C Woodchips +10 % 36 1 3%
D Sideboards -10 % 11 -24 -69 %
E Sideboards +10 % 70 35 100 %
F Trp cost +10 % 32 3 -9%
G Trp cost +20 % 29 6 -17%

Trp tariff

Klentimmer +6 % 37 2 6 %

Difference

Sawingcost* 111 76 216 %

The

customers

demand** 136 101 287 %

*Sagkostnaden antogs vara lika (sdgkostnad Morlunda) for bada sagverken
** Skillnaden i varde for APSD for postning PM5 i Mdérlunda och postning PO6/PO7 i Orrefors
kontra APSD for postning SM1 i Morlunda och postning SO1/SO2 i Orrefors.

Tabell 14. APSD for scenario A-G, och de ytterligare identifierade faktorerna, gran
Table 14. APSD for scenario A-G and the further identified factors and scenario, spruce
APSD for the identified factors cans scenario B-G compared to
scenario A, spruce

Change of Diff APSD Diff APSD
Scenario Factor price/cost APSD  (Km) (%)

A 143
B Woodchips -10 % 152 9 6 %
C Woodchips +10 % 134 -9 -6 %
D Sideboards -10 % 113 -30 21 %
E Sideboards +10 % 173 30 21 %
F Trp cost +10 % 130 13 9%
G Trp cost +20 % 119 24 -17 %

Trp tariff

Klentimmer +9 % 131 12 -8 %

Difference

Sawingcost* 220 79 55 %

*Sagkostnaden antogs vara lika (sdgkostnad Morlunda) for bada sagverken

29



4 Diskussion

4.1 Datamaterial och databearbetning

Virkesordrar, stocknotor, transportkostnadstariffer anvandes i studien erhélls direkt fran
vardforetaget. Det innebar att delar av materialet omfattades av sekretess, vilket i sin tur
var orsaken till att stora delar av resultatet redovisades i relativa tal (%) istallet for faktiska
tal (SEK). Prislistorna for sgade travaror speglade genomsnittliga marknadspriser for alla
kvalitéer dar kostnader for hanteringen efter saglinjen raknats bort. Ett sadant forfarande
innebar en forenkling. Det vore dock svart att anvanda kvalitetsspecificerade prislistor
eftersom uppgifter om verkligt kvalitetsutfall vid sagning av diameterklass 18-20cm
saknades.

Marknadspriserna pa sagverksflis och sagspan angavs ursprunglien i SEK/ ton
torrsubstans. Det kravde en omrakning till SEK/m3sv. De omrakningstal som anvandes
(Ringman 1995) var genomsnitt som anvands av praktiska skal. | praktiken kan bl.a. arstid
vid avverkning, tradets alder, stockens orientering i stammen (rotstock, mellanstock,
toppstock) och tradslag paverka det faktiska forhallandet mellan ton torrsubstans och m3sv.

Omvandlingen av inmétt volym till m3toub foér de 38 virkesordrar som var inmétta i m3fub
var starkt motiverad, sarskilt da det enda rimliga alternativet var en total uteslutning ur
datamaterialet. For omvandlingen dividerades inmétt volym m3fub med 1,21, vilket
baserades pa en forvantad medellangd om 430cm for tall och grantimmer i diameterklass
18-20cm (SDC 2014). En mer exakt berékning av medellangd hade kunnat géras utifran
stocknotorna, dock var de inte tillgangliga for an langt efter den tidpunkt da virkesordrarna
bearbetades. De 38 virkesordrarna utgjorde mindre &n 1 % av alla virkesordrar som ingick
i studien och en generalisering bor darmed inte ha paverkat slutresultatet namnvart.

4.2 Fallstudiens egenskaper

Bergs Timber AB bor dverlag anses ha varit en fullgod vard for fallstudien. Sagverks
ravarubegransningar som foljd av olika sagteknik gav upphov till en forhallandevis liten
overlappning i ravarukravet betraffande dimension (diameterklass 18-20cm). Att
Overlappningen endast utgjordes av diameterklass 18-20cm begransade antalet mojliga
postningskombinationer av tva skal. For det forsta sa var éverlappningen i dimensionskrav
endast 2 cm (en diameterklass), vilket bidrog till att minska antalet alternativa postningar
inom det aktuella intervallet pa respektive sagverk. For det andra sa ar diameterklass 18-
20cm forhallandevis klent timmer. Det gar att saga fram flera produkter (och
postningskombinationer) ur grovt timmer &n ur klent timmer. Sammantaget kan
ovanstaende forutsattningar uppfattas som begransande, men bidrog samtidigt till att
utforandet av postningsanalyser och nettovardesutbytesberédkningar kunde genomféras med
en rimlig arbetsinsats.

Att fallstudien endast omfattade tva sagverk kan ha varit begransande. Under arbetsgang
forvarvade Bergs Timber AB ytterligare ett sdgverk, men som att av praktisk sjal inte gick
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att inforliva i studien. Det &r rimligt att anta att en optimal flodesplanering kunde ha sett
helt annorlunda ut for tre sagverk. Samtidigt sagade bada sagverken bade tall- och
grantimmer, vilket var en forutsattning for jamforelser mellan tradslagen, ndgot som inte
hade paverkats av inkluderandet av det tredje sagverket.

Vardforetaget kopte inte allt timmer direkt fran privata skogséagare. En icke oansenlig del
av timmerforsorjningen skedde som byten och centrala kop med andra skogsindustriella
aktorer. Det fanns darmed en viss osakerhet kring hur 6vrig timmerforsorjning paverkade
flodesplaneringen av timmer som kopts direkt fran skogsagare.

4.3 Metod

4.3.1 Val av scenarion

Utgangspunkten var det radande marknadslaget for sdgade travaror och biprodukter
(oktober 2014). Infor skapandet av scenarion granskades historiska marknadspriser. Enligt
vardforetaget var marknadspriserna for sagade travaror forhallandevis goda och
marknadspriserna for biprodukterna laga. Granskning av historiska variationer i syfte att
prediktera framtiden kan vara forknippat med risker. En historisk utveckling ar ingen
garanti for framtida utveckling. Darfor skapades flera olika scenarion men med visa
begrasningar. Prisforandringarna dversteg aldrig 20 % for nagot enskild faktor.
Avsaknaden av ett spegelvant alternativ till scenario | motiverades av vardforetagets
utlatande 6ver det radande marknadslaget. Valet att inte inkludera scenarion med
prisforandringar pa centrumutbyten motiverades av vardforetagets nuvarande
flodesplanering av diameterklass 18-20cm samt att postningen alltid skedde med malet att
fa sa ett sa hogt centrumutbyte som mojligt (Bertilsson 2014 pers. kom). Vidare sa foljs
marknadspriserna pa sidobrador och centrumutbyten at. Ytterligare scenarion med fler
variationer och prisférandringar pa centrumtutbyten kunde ha givit en storre bredd i
resultatet, samtidigt kravdes begrasningar for att lamna tid at analyser och diskussion.

Transportkostnaderna lamnades antingen helt oférandrade eller hdjdes med 10 %
respektive 20 %. Det motiverades av en historisk trend av fortsatt 6kade transportkostnader
(Brunberg 2011, Brunberg 2012, Brunberg 2013, Brunberg 2014). Av samma sjalv
infordes inte heller nagot scenario med sankta transportkostnader.

4.3.2 Skapandet av provstockar, postningsanalys och nettovardesutbytensberakning
Det var ett tillkortkommande att inte anvénda verkliga stockar som provstockar. Ett
alternativt tillvagagangsatt kunde ha varit en analys av verkliga stockar som sagats pa
respektive sagverk. Olyckligvis var sagdatorn i Morlunda ej fullstandigt installerad och
sagdatorn i Orrefors saknade mojlighet att generera skiftrapporter endast innehallande
resultat fran sagning av diameterklass 18-20 cm.

Provstockarna antogs vara helt cirkuldrt runt i toppkapet, exakt langd, helt raka och fria
fran dvriga deformationer. Vid postningsanalysen i Fagus Wood © forutsattes att allt virke
skulle vara ndra nog skarpkantigt (2mm tolerans). Dessa antaganden ar en forenkling av
verkligeten. | praktiken sa tillats mer vankant och sidobradorna behover inte ens utgor hela
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stockens langd. Resultaten fran postningsanalysen och nettovardesutbytesberdkningarna
kan darfor vara behaftade med fel. Precisonen bor dock ha varit tillracklig utifran studiens
syfte, sarskilt da provstockarnas langdférdelning speglade den verkliga langdférdelningen
(tabell 3).

Vid forandring av marknadspriser och ¢kade transportkostnader (Scenario B-K) antogs de
valda postningsalternativen fran scenario A alltjamt ge hogst genomsnittligt
nettovardesutbyte. Det kan inte uteslutas att nagot av de andra postningsaltetnativen var
Ionsammare for ett eller flera scenarion. Det hade kunnat avhjélpas med en upprening av
postningsanalysen infor varje scenario. En annan l6sningsmetodik kunde ha varit att
anvanda ett snitt av flera postningar, dock sa hade det erfordrat en bedémning av andelen
timmer som sagats med respektive postning.

Postningarnas respektive anvandningsintervall berodde av stockarnas toppdiameter vid
sagning i Orrefors angavs i mm. | verkligheten sa ar inte gransen mellan tva postningar
knivskarp. Likasa har sagdatorn i Orrefors mojlighet att saga ut tva eller flera sidobrador
av olika dimension i samma stock, nagot som inte togs hansyn till i studien av praktiska
skal.

Vid berékning av sagkostnad antogs det vara mojligt att saga alla postningar pa respektive
sagverk med samma matningshastighet och stocklucka. Det avspeglades i att sdgkostnaden
var oberoende av postning. Vidare togs ingen hansyn till en lagre matningshastighet pa
vintern (januri 2014) till foljd av att timret da ar fruset. | praktiken kan sagkostnaden
variera tydligt mellan postningar och arstider.

4.3.3 Linjarprogrammering, kolumngenerering, aggregering och flodesoptimering
Losning av flodesoptimeringen med linjarprogrammering krdvde generaliseringar.
Linjarprogrammeringen kan inte ta hansyn ”mjuka” faktorer, exempelvis tjallossningar och
produktionsstorningar pa sagverken. Dessutom anvandes historiska data 6ver tidigare
flodesplanerat timmer som sedan flodesplanerades pa nytt genom flodesoptimeringen.
Resultaten var darfor inte direkt applicerbara pa verkligheten, och darmed ar det inte heller
rimligt att en optimal flodesplanering kan realiseras till fullo. Det berodde i sin tur pa LP-
modellens utformning. Vidare sa ledde inforandet av leveranskrav till att i en férsamling
(olika for varje scenario) for varje scenario med leveranskrav delvis flédesplanerades till
Morlunda, delvis till Orrefors for scenario L,M,N och = fér gran, N och O for tall (Tabell 9
och 10). Det hade troligen kunnat avhjalpas med en forandring av modellen med da
paverkan pa resultaten ansags forsumbar gjordes ingen forandring av modellen efter att
avvikelsen upptackts, ndgot som i sin tur hade kravt att stora delar av flodesoptimeringarn
hade fatt géras om. Sammanfattningsvis sa bor resultaten fran flodesoptimeringen ses som
en malbild och ett beslutstod vid flodesplanering for timmer i diameterklass 18-20cm.

LP-modellens utformning tog ingen hansyn till lagernivan av timmer pa respektive
sagverk. Det hade varit onskvart eftersom endast 10 % for talltimret och 11,5% for
grantimret ingick i flodesoptimeringen. Samtidigt fanns inget data att tillga for dvrig
flédesplanering av timmer.
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For att anvanda principen for kolumngenerering som metod krévdes en aggregering. Ett
par tidigare studier har belyst aggregering vid flodesoptimering av rundvirke (Bredstrom
m.fl. 2004 & Edlund 2014). Aggregeringen syftade till att minska mangden manuellt
arbete infor varje optimering och gora problemet hanterbart fér Open Solver. Valet av
forsamling som aggregeringsniva byggde pa en avvagning mellan uppldsning och
overblick samt att uppgift om aktuell forsamling fanns att tillga direkt i virkesordrarna. En
alternativ aggregering (t.ex. kommun) hade krévt ytterligare databearbetning och dessutom
en lagre upplosning. Forsamlings som aggregeringsniva innebar tva tydliga nackdelar. For
det forsta kunde detaljrikedomen bli onddigt stor. Det marktes sarskilt tydligt da 47 av 124
forsamlingar endast hade levererat virke till ett av sagverken trots olika ravarukrav vilket
innebar alternativa l6sningsmetoder och merarbete. For det andra sa sker en kontinuerlig
forandring av Sveriges forsamlingsindelning i form av sammanslagningar. Resultaten av
en flodesoptimering snabbt kan bli foraldrade och tillvagangsattet med kolumngenerering
kraver standiga uppdateringar av medeltransportavstand. Alternativet, att franse fran
aggregeringen (ange transportavstand for varje avverkningstrakt), innebar mer
tidskravande arbete infor flodesoptimeringen samt att transportavstandet fran varje
individuell avverkningstrakt till bada sagverken &r ként innan avverkning. Den typen av
berakning kraver ocksa mer avancerade programvaror an Open solver.

Valet av en kalendermanad som tidshorisont for flodesoptimeringen var resultatet av en
avvagning i mellan studiens tva huvudkomponenter; sagning och transport. Flera tidigare
studier (Bergdahl, Ortendahl & Fjeld 2003, Mellqvist 2004, Poudzitionas, Rénnqvist &
Fjeld, D (2004) visade att besparingspotentialen och vinstokningspotential vid
flodesoptimering av rundvirke 6kade med en langre tidshorisont. D& marknadspriserna pa
sagad vara kunde forandras pa kort sikt kravdes en kompromiss. Datum angavs som manad
i virkesordrarna, vilket ocksa blev den slutliga tidshorisonten.

Andelstalen for diameterklass 18-20cm (10,0 % for tall respektive 11,5 % for gran) for ett
kalenderar (2013-08-01 till 2014-07-31) anvandes for att skatta mangden timmer i
diameterklass 18-20cm for varje manad. Den faktiska volymen i diameterklass 18-20 cm
kan ha varit bade hogre och lagre, bade pa forsamlingsniva och for hela manaden. |
praktiken paverkas utfallet av diameterklass av flera saker, t.ex. bestandsegenskaper och
efterfragad timmerlangder. Pa langre sikte bor metodiken tillvagagangsatter vara
tillforlitligt, &ven om temporéra variationer kan forekomma.

Till skillnad fran ett par tidigare studier (Rénnqvist m.fl. 1998, Forsberg, Frisk &
Ronngvist 2005) togs ingen hansyn till returfloden. Det grundade sig i att all transport av
rundvirke gjordes av underentreprendrer och att flédesoptimeringen endast omfattade
diameterklass 18-20cm. For att introducera returfldden bor allt intern timmer omfattas samt
ytterligare sortiment (massaved, energived) och andra aktorers industrier (massabruk).

Auvslutningsvis sa kan en implementering av resultaten fran flodesoptimering komma i
konflikt med andra element i produktionskedjan. Ett exempel & om en strdvan finns att
maximera den totala gemensamma produktionskapaciteten (m3sv/ar) for bada sagverken.
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Produktiviten pa sagverken &r starkt beroende av stockarnas medelvolym. Det ar darfor
rimligt att anta den hogsta produktivitet uppnas om diameterklass 18-20cm sagas i
Morlunda. Detta da det innebar generell hojning av medelstocksvolymen pa bada
sagverken eftersom diameterklass 18-20 cm utgor det grovsta timret som kan sagas i
Morlunda men det klenaste timret som kan sagas i Orrefors. Ytterligare en aspekt ar att en
implementering innebar att produktionen av sagade travaror koncentreras till ett fatal
produkter, nagot som inte nddvandigtvis ar 6nskvart och i sin tur kan paverka sagning av
andra sagklasser. Det kan ocksa finnas rationalitet i att endast producera vissa produkter pa
ett sagverk. En implementering skulle ocksa kréva att flodesplaneringen sker innan
avverkning eftersom den i praktiken justeras med férandring av apteringsinstruktionen,
vilket ger langa ledtider.

Introduktionen och berékning av APSD bor anses ha varit en intressant komplettering for
metoden eftersom det mojliggjorde granskning av delar av studiens resultat i ytterligare en
dimension. Berdkningarnas exakta utformning samt valet av kvantifieringen har sina
begransningar, dock gav det upphov till mojligheten att identifiera aspekter som inte var
mojligt med LP-programmeringen. En mer sofistikerad och vidareutvecklad I6sning kan
vara en intressant aspekt som ett implementerbart komplement till en traditionell
flédesoptimering vid flédesplanering av timmer.

Sammantaget bor metodvalet anses ha uppfyllt studiens krav for att uppna ett tolkningsbart
resultat, dock hade det funnits utrymme for ytterligare kompletteringar och berékningar.

4.4 Tolkning av resultatet

4.4.1 Genomsnittliga nettovardesutbyten (NYV;j)

Resultaten for de genomsnittliga nettovardesutbytena visade pa forhallandevis sma
skillnader i mellan olika scenarion som foljd av prisférandringar pa sagverksflis och
sidobrador. En generell bild av storre skillnader mellan NYV i Orrefors och Mérlunda for
gran an for tall vittnar om att det finns all anledning att behandla tradslagen separat. (tabell
8).

4.4.2 Flodesoptimering

Tall uppvisade flera mindre férandringav av den optimala flédesplanerings utseende (tabell
10). Skillnaderna mellan manaderna forklaras framst att mer timmer var kopt néra
sagverket i Orrefors i juni 2014 &n januari 2014. Det kan dven ses i att antalet
flodeplanerade forsamlingar till respektive sagverk istéllet var ca 50/50. Ytterligare en
intressant iakttagelse var att leveranskraven i scenario L dverstegs med rage (krav om 25
%, flodesplanerat ca 50 %).

Gran uppvisade nastan inga férandringar av den optimala flodesplaneringens utseende
(tabell11). Det forklarades av att skillnaderna i genomsnittliga nettovardesutbyten férblev
storre &n den extra transportkostnaden for strackan mellan sagverken (82km). Det
aterspeglas sarskilt i hur manga férsamlingar som flodesplaneras till respektive sagverk
eftersom det ar oberoende av hur mycket timmer som fanns i varje férsamling. Vid sidan
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av leveranskrav tycks endast en kraftig hojning av priset pa sagverksflis och en kraftig
sankning av priset pa sagverksflis tydligt paverka flodesoptimeringen for gran.

4.43 Leveranskravets (DR;) effekt pa den maximerade vinsten

Resultaten for leveranskravets paverkan pa den maximerade vinsten uppvisade stora
skillnader mellan tall och gran (tabell 12). Det ligger i linje med resultaten for de
genomsnittliga nettovardesutbytena eftersom det innebar en storre forlust att tvingas saga
gran an tall i Morlunda. Det ligger aven i linje med resultaten fran flodesoptimeringen
eftersom endast miniminivan for leveranskraven uppnaddes for gran men for tall verstegs
minimikraven scenario L (tabell 10) med rage. Det var en storre inoptimalforlust att infora
leveranskrav for gran &n for tall.

4.4.4 Identifiering och kvantifiering (APSD)

Den har studiens kanske intressantaste resultat var resultatet av identifieringen och
kvantifieringen av ytterligare faktorer. Berdkningen av APSD (tabell 14) for scenario A-G
gav ett resultat som var oberoende av sagverkens geografiska placering i forhallande till
varandra och mojliggjorde darmed en kristallisering av férdndringar som inte syntes i
flodesoptimeringen. Det blev tydligt att en forandring av priset pa sidobrador gav klart
storst paverkan pa den optimala flodesplaneringen (scenario D och E) for bade tall och
gran, nagot som inte alls kunde ses i resultaten for flodesoptimeringen av gran (tabell 11).
For att ytterligera forankra tillvagagangséttet hade en berakning for scenario H-K varit
intressant, dock ansags disponibel vara en begransning.

Vid sidan av en berakning av APSD for forandrade priser pa sagverksflis respektive
sidobrédor samt 6kade transportkostnader (Scenario A-G) identifierades ytterligare tre
faktorer som hade en paverkan pa den optimala flodesplaneringen.

Transportkostnader for rundvirke betalas brukligen i SEK/ton/km.
Transportkostnadstarifferna var omréaknade till SEK/m3toub/km, troligen av praktisa sjal
eftersom timmer mats in i m3toub och man slipper véga varje enskilt lass. Talltimmer och
grantimmer har olika densitet och blir darmed ocksa olika dyra att transportera, vilket
transportkostnadstariffen tog hénsyn till. Detsamma galler for skillnaden mellan densitetet
for klenare och grovre timmer. | praktiken sa innebar transportkostnadstariffens
utformning att det var dyrare att transportera timmer till Morlunda an Orrefors, men ocksa
att det vara storre skillnad mellan transportkostnaden for Sgtimmer gran och Klentimmer
an mellan transportkostnaden for Sagtimmer tall och Klentimmer.

Skillnaden i genomsnittlig sagkostnad var klart stérre an forvantat. Da bada sagverken
hade samma produktivitet vid sagning av diameterklass 18-20cm ligger forklaringen i
skillnaden i driftkostnad. En av orsakerna kan ha varit skillnaden i sagverkens bemanning
eftersom saglinjen i Orrefors var anpassad for att saga betydligt grévre timmer, vilket
ocksa kraver mer personal och darmed hogre I6nekostnader. | praktiken sa var skillnaden i
sagkostnad sa stor att om produktutfallet var detsamma for bada sagverken sa skulle den
optimala l6sningen innebéra att nastan allt timmer flodesplanerades till Morlunda, vilket &r
tvart emot studiens resultat.
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Kundernas efterfragan visade sig ha verlagset storst paverkan pa den optimala
flodesplanerings utformning. | den har studien sa yttrar den sig som méjligheten att
producera produkten 63x125 i form av postning PM5. Produkten inbringade inte ett
namnvért hogre marknadspris (SEK/m3sv) an 6vriga centrumutbyten for tall som gran.
Skillnaden lag istallet i att PM5 gav ett sarskilt hogt centrumvolymsutbyte vid sagning av
diameterklass 18-20cm och att 63x125 endast efterfragdes i tall. Vid berakningen av APSD
for kundernas efterfragan jamfordes darfor PM5 med SM1, den postning som gav hogst
genomsnittligt nettovardesutbyte for gran vid sagning i Morlunda. Det var troligen dven
kundernas efterfragan som gav upphov till de tradslagsvisa skillnaderna i 6vriga resultat
for studien.

4.5 Jamforelse med tidigare studier

Flera tidigare studier (Bergdahl, Ortendahl & Fjeld 2003, Rénnqvist & Carlsson 1998,
Mellgvist 2004, Bredstrom mfl. 2004, Edlund 2014,) har visat att det fanns en
forbattringspotential for flodesoptimering av rundvirke. Den har studien har inte syftat till
att jamfora faktisk flodesplanering med en optimal 16sning.

Flera studier (Ortendahl 2001, Mellgvist 2004, Edlund 2014) syftade till att maximera
vinsten av flodesoptimeringen nér ett pris sattes pa ravaran fritt industri. Bade externa och
interna industrier ingick i optimeringen. Den har studien skiljer sig da endast interna
sagverk ingick samt vardet av timret fritt industri beraknades utifran
nettovardesutbytesberékningarna.

Bergdahl, Ortendahl & Fjeld (2003) visade pa att lagre krav pa leveransprecision gav storre
besparingspotential och vinstpotential, ndgot som aven den hér studien stoder da den
maximerade visten minskade med hogre leveranskrav (tabell 12).

Ronngvist, M. & Carlsson (2005) visade pa att det ar viktigt med en integrering mellan
flera steg i SCM, nagot som aven den héar studien stodjer. Ranudd (2010) visa de att det
finns en besparingspotential for transportkostnader om dimensionskraven pa sagverken
Oppnas upp. Den hér studien visar i stéllet att skillnader i nettovardesutbyte vid respektive
sagverk kan vara av storre betydelse an transportkostnaden for en 6kad lonsamhet.

4.6 Forslag pa framtida studier

Ett starkt tillkortkommande for den har studien endast har omfattat tva sagverk. Vidare sa
gjordes ingen kanslighetsanalys. Ett utokat antal scenarion som testas pa flera sagverk,
med storre variationer i ravarukrav, i kombination med en kanslighetsanalys skulle kunna
bidra till ett battre cementerat resultat. Det skulle ocksa vara en fordel med att undersoka
flera manader for att pa sa vis fanga variationer till foljd av varierande tillgang av timmer.

Det vore klart 6nskvart att rakna utfallet fran verkliga stockar, och da garna betydligt fler
an ingick i den har studien. Ett storre antal skulle kréavas for att fanga variationer i krokar,
ovalitet och andra deformationer. Sagverken har mojlighet att samla stora mangder data,
dock ar det idag begransade av sagdatorernas utformning. Anvandet av verkliga stockar
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skulle dessutom hdgst troligen minska det erfordrade arbetsinsatts som kravdes for att
genomfora den har studien, och darmed lamna tid at att inkludera flera sagverk.

En aspekt som helt utelamnades i den héar studien var prisforandringar pa centrumutbyten.
Det motiverades ursprungligen av att skillnaderna i sagteknik inte begransade utsagning av
centrumutbyten, men samtidigt vore en inkluderade av prisforandringar pa centrumutbyten
en styrka for att ge legitimitet at resultaten for nettovardesutbytesberakningarna.

En vidare utbyggand av optimeringsmodellen dar hansyn tas till évrig produktion,
samtidigt som berdkningarna av nettovardesutbyten baseras pa verkliga stockar ar ett
naturligt steg i forskningen.

Ett annat alternativ &r en jamforelse mellan en traditionell transportkostnadsminimering
och en flodesoptimering med hansyn till sagverken I6nsamhet.

4.7 Slutsatser

Okade transportkostnader och 6kade leveranskrav paverkade transportkostnaderna vilket i
sin tur paverkade den optimala flodesplaneringen av timmer. Prisforandringar pa
sagverksflis respektive sidobrador paverkade det genomsnittliga nettovardesutbytet som i
sin tur paverkade den optimala flédesplaneringen av timmer. Tall och gran paverkades
olika. Effekterna var dock inte alltid direkt synbara i resultaten for flodesoptimeringen.

Anvéandandet av APSD erbjuder en alternativ mojlighet att kvantifiera en eller flera
faktorers effekt pa den optimala flodesplaneringen oavsett sagverkens geografiska
placering i forhalland till varandra.

De identifierade faktorerna skillnader i sagkostnad mellan sagverken och kundernas
efterfragan pa sagade travaror hade overlagset storst paverkan pa den optimala
flodesplaneringen.

Okad integrering mellan flédesplaneringen av timmer och sagverkens produktion kan vara
ett satt att nd en 6kad I6onsamhet for sagverksindustrin.
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