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Sammanfattning

Vaésterbottens skogsforvaltning inom SCA Skog utformar sin egen avverkningsplanering,
vilken bendamns “nuvarande bestéllningar av virke till mottagningsplatser”. De forsoker da
att minimera flyttkostnader for avverkningsmaskiner genom att klustra
avverkningstrakterna. Férvaltningen tar inte alltid hansyn till mottagningsplatsernas
geografiska belagenhet. Sammantaget leder det till att transporterna ofta gar kors och tvars
genom forvaltningen, samt att transportstrackorna blir langa. Virkesenheten inom SCA
Skog vill undersoka mojligheterna med att utga fran geografiska bestéllningar av virke till
mottagningsplatser dar avverkningsplaneringen istallet utgar fran att minimera
transportavstanden fran avlagg till mottagare och darigenom minska transportkostnaden.

Syftet med studien var att undersdka om transportkostnad, totalt transportarbete,
medeltransportavstand och volymvagt medeltransportavstand minskar vid dvergang till
geografiska bestallningar inom Vasterbottens skogsforvaltning.

Studien utférdes genom flodesoptimeringar via FlowOpt av transport- och produktionsdata
fran 2015 av forvaltningen. Optimeringarna simulerade nuvarande bestallningar av virke
samt geografiska bestéllningar av virke. Optimeringsresultaten jamfordes och
besparingspotentialer uppskattades.

Studien visade att besparingspotentialen lag mellan 1,5 och 6,3 miljoner kr per ar inom
SCA Vasterbottens skogsforvaltning, vilket motsvarade 1,6 till 6,9 procent av
forvaltningens totala transportkostnad under 2015. Besparingspotentialen av det totala
transportarbetet 1ag mellan 2 och 8,9 procent av forvaltningens totala transportarbete under
2015.

For att sékerstélla besparingspotentialer for VVasterbottens skogsforvaltning genom
geografiska bestéllningar av virke bor dven avverkningskostnadens paverkan undersokas
da mangden maskinflyttar mellan avverkningstrakterna okas.

Nyckelord: kostnad, avverkning, logistik, planering, transport.



Summary

The forest district of Vasterbotten at SCA Skog formulate its own harvest planning, which
is called “current order of wood to the receiving sites”. They will attempt to minimize
removal costs for harvesting machines by cluster felling areas. The district does not always
consider the receiving sites geographic location. Overall, this leads to the transportation
often goes criss-cross through the district and the transport distances are long.

Virkesenheten at SCA Skog wants to explore the possibility of beginning with geographic
orders of wood to the recieving sites where the wood harvest planning instead are based on
minimizing transport distances from landings to receiving sites, thereby reducing
transportation costs.

The purpose of the study was to investigate if the transport cost, total transport output,
average transport distance and the volume weighted average transport distance reduces
with geographic orders of wood in the forest district of VVasterbotten.

The study was performed by flow optimizations through FlowOpt of the transport- and
productiondata from 2015 of the district. The optimizations simulated current orders of
wood and geographic orders of wood. The optimization results were compared and
potential savings estimated.

The study showed that the savings potential was between 1.5 and 6.3 million SEK per year
within the SCA forest district of Vasterbotten, which corresponded to 1.6 to 6.9 percent of
the districts overall transport costs in 2015. The savings potential of total transport was
between 2 and 8.9 percent of total transport output in 2015.

To ensure savings potentials for the forest district of VVasterbotten through geographic
orders of wood, also impact of the harvesting cost should be examined as the amount of
equipment moving between felling areas increased.

Keywords: cost, harvesting, logistics, planning, transportation.
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1. Inledning

Sverige ar ett av varldens mest skogsrika l&nder per capita, och sammanlagt &r mer &n
halften av landets yta tackt av skog. Ungefar hélften av den svenska skogen &gs av privata
personer. Av den resterande skogen &gs ungefar 40 procent av privatagda eller statsdgda
aktiebolag. De svenska skogarna innehaller framforallt tradslagen gran, tall och bjork och
det mesta av allt virke som avverkas och tas ur skogen vidareforadlas av sagverk eller
pappersindustrier (Skogsstyrelsen, 2014).

Den svenska skogsindustrin har en betydande roll i den svenska ekonomin
(Skogsindustrierna, 2015). Under 2013 var vardet av Sveriges totala export av skogs- och
skogsindustriprodukter 119 miljarder kr, vilket utgjorde cirka 11 procent av den totala
transporten av samtliga varor (Skogsstyrelsen, 2014). Till foljd av att ravaran ar inhemsk
och att importen av skogsindustriprodukter ar forhallandevis liten ar skogsindustrin kraftigt
inriktad pa export, vilket ger ett viktigt bidrag till Sveriges handelsbalans
(Skogsindustrierna, 2015). Narmare 90 procent av papp- och pappersproduktionen
exporterades, medan 70 procent av produktionen for sagade och hyvlade travaror
exporterades under 2013. Av pappersmassaproduktionen exporterades cirka 35 procent
under 2013. Detta leder till att Sverige ar varldens tredje stérsta exportor av papper och
papp samt sagade och hyvlade travaror. Sverige ar dven varldens femte storsta exportor av
pappersmassa. Inom Europa ar Sverige den storsta producenten av pappersmassa, den nést
storsta producenten av papper och papp, samt den tredje storsta producenten av sagade och
hyvlade barrtravaror (Skogsstyrelsen, 2014). Skogsbruket och skogsindustrin anses ha en
klustrande egenskap i Sverige, dar samarbete med bland annat leverantorer,
transportsektorn, 1T-industrin och byggsektorn ar val utvecklade (Skogsindustrierna,
2015).

Till foljd av Sveriges geografiska lage har svenska skogsindustriféretag langa
transportavstand till sina huvudmarknader jamfort med konkurrenter i andra lander. For att
konkurrera pa marknaden och éverbrygga dessa nackdelar har den svenska skogsindustrin
tvingats bygga upp effektiva logistik- och transportsystem, framférallt for sin export. Idag
koper skogsindustrin transporttjanster for ungefar 25 miljarder kronor per ar, och ar
darmed Sveriges storsta transportkdpare (Skogsindustrierna, 2013). Under 2012 utgjorde
22 procent av all inrikes transportarbete med lastbil och jarnvag av skogs- och
skogsindustriprodukter (Skogsstyrelsen, 2014). Transporter utférs mestadels av
transportleverantorer istallet for skogsindustriernas egna fordon. Anvéndandet av flera
olika transportmedel som tag, fartyg och lastbil har optimerat transporterna. Det galler inte
minst for transporter av skogsravara. For att ytterligare minska onddiga transporter av
skogsravara har logistiken for transporter effektiviserats genom samverkan av transporter
samt genom virkesbyten mellan olika skogsbolag (Skogsindustrierna, 2013).

Det huvudsakliga transportmedlet for skogsravaror fran skog till industrier ar
lastbilstransporter eftersom andra alternativ ofta saknas. For transporter fran hamn eller
jarnvagsterminal till kund &r oftast lastbilstransporter det enda mojliga alternativet. For ett
akeri idag ar branslekostnaden drygt en tredjedel av de totala kostnaderna, och utgor
darmed en stor kostnadspost. Genom att effektivt styra, uppfdlja och planera kan
bransleforbrukningen och déarmed miljébelastningen sénkas. Darfor arbetar branschens

6



manga aktorer med att optimera sin verksamhet och inte minst fordonens rutter
(Skogsindustrierna, 2013).

1.1 System for planering av skogsbruk

For att forbattra forvaltningen av skogsbruk och naturresurser anvénds skogliga
planeringsprocesser som végledning. Skogliga planeringar gor att markégare och forvaltare
av skogsmark kan jamfora konsekvenserna av olika typer av handlingar, for att slutligen
finna den basta typen av handling som méter markégarens eller forvaltningens mal. En
planering bor dven hjélpa en skogsagare eller forvaltare att forsta de ekonomiska-,
ekologiska och sociala konsekvenser som olika handlingsaktiviteter kan inneb&ra samt 6ka
forstaelsen for vilka associerade risker och osakerheter som kan tillskrivas dessa
handlingar. Planeringsprocesser inom organisationer for bland annat skogliga foretag,
foreningar och statligt &gd mark kan variera stort vad avser komplexitet och bredd. Nagot
som planeringsprocessen har gemensamt oavsett skogsférvaltande organisationer ar att den
indelas i tre olika nivaer, vilka &r strategisk-, taktisk- och operativ niva. Innehallet och
komplexiteten kan variera relativt mycket inom de tre planeringsnivaerna (Bettinger et al.,
2009). Det som framforallt skiljer de olika planeringsnivaerna at ar detaljupplésningen,
vilken generellt & hogre ju narmare nutid planeringen avser (figur 1) (Stahl &
Wilhelmsson, 1994).

Strategisk plan

Strategiska planer for skogsbruk ar en dvergripande och langsiktig plan med relativt Iag
upplosning, och tidshorisonten ar normalt kring 100 ar (figur 1) (Stahl & Wilhelmsson,
1994).

Taktisk plan

Den strategiska planen &r en évergripande och storskalig planering som inte tar hansyn till
den rumsliga narheten mellan forvaltningsaktiviteter och resurser eller andra aktiviteter.
Detta kan generera praktiska problem i faltarbetet och en viss oférmaga att vardera de
potentiella konsekvenser som en planering kan innebéra. For att 6verbrygga denna
problematik utformas taktiska planer. En taktisk plan tar hansyn till det rumsliga
forhallandet mellan forvaltningens olika aktiviteter, och har en tidshorisont mellan 1 till 20
ar (figur 1). Inom den taktiska planeringen anvands bestandsbaserade geografiska kartor
och finskalig tillvaxt- och produktionsinformation for att fortydliga den rumsliga och
tidsmassiga fordelningen av skogsinnehavet och dess foreslagna aktiviteter. Ett flertal
skogsforetag utformar avverkningsplaner om 1 till 3 ar som kan anses utgora en taktisk
plan. Exempelvis foreslar sadana avverkningsplaner var och nar naturresursaktiviteter skall
implementeras. Dessutom utférs rumsliga analyser av planeringens effekter inom den
taktiska planeringen. Typiska fragestallningar i en taktisk planering handlar generellt om
hur en strategisk plan skall implementeras och innehaller aspekter och synvinklar som inte
upptécktes under utformningen av den strategiska planen. Inom den taktiska planen ar
resultaten av den strategiska planen spatialt uppdelade for att lokalisera var i geografin som
enskilda aktiviteter planeras att aga rum eller var olika habitat och skogsbestand finns.
Exempelvis skall avverkningarnas storlek och form samt strandomraden och grénomraden
for djurliv vara klarlagt spatialt inom den taktiska planeringsnivan. Den taktiska
planeringen kan fa en relativt avgdérande roll for hur det framtida landskapsmonstret kan se
ut, eftersom planeringen kan ha varaktiga och betydande effekter pa vegetationsmonstret.
Darmed kan de taktiska planerna hjélpa ledningen eller skogséagaren att forsta detta
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framtida scenario. Ett av syftena med att utféra en taktisk planering &r att analysera den
sammantagna effekten av forvaltningens aktiviteter. De varden som inte har ett virkesvarde
ar svara att hantera i en taktisk plan. Sadana varden kan utgoras av fragor rérande
vattenkvalitet, estetiska- och rekreations varden samt aspekter kring djurlivet inom vissa
livsmiljoer. De slutliga effekterna och fragorna som ar associerade till inforandet av de
planerade forvaltningsaktiviteterna kvarstar till nasta planeringsniva som utgors av den
operativa planeringen.

De vanligaste malséttningarna med den taktiska planen ar att maximera nettonuvarde,
kassaflode, nettoomsattningen och att erhalla ett jamnt virkesflode samt att minska
nedgangen av habitatskvaliteter och andra ekologiska varden. De begransningar som finns
vid utformandet av den taktiska planeringen utgdrs vanligtvis av lokaliseringen och
tidpunkten for en viss typ av aktivitet, habitatsutveckling, budgetfragor, virkesflodet samt
markens omfattning som ar avsedd for skogsskotsel. Resultaten av den taktiska
planeringen mats bland annat i intakter, antalet habitat, virkesravaror, vattenkvalitet,
rekreationsmojligheter och hur mycket kol som lagras. En del av dessa métningar
diskuteras i samrad med markagare och en hogre uppsatt foretagsledning, och en del
matningar foreslas via forordningar eller riktlinjer fran olika certifieringssystem (Bettinger
et al., 2009).

Operativ plan

Den operativa planen anger en mycket specifik riktning for aktiviteterna och den
resursallokeringen som behdvs for att kunna uppna de hogre planeringsnivaernas mal
(figur 1). Den operativa planen kan innefatta daglig, veckovis eller manadsvis budgetering,
resursfordelning samt projektspecifika logistiklosningar. Likt den taktiska planen
innehaller dven den operativa planen en spatial och tydlig information. Till skillnad fran
den taktiska planen som inte leder till att en avverkningsaktivitet verkligen genomfors, den
enbart anger var och nér avverkningsaktiviteten skall utféras, anger den operativa planen
hur den bestdamda avverkningsaktiviteten skall utféras. Tydliga exempel pa aktiviteter som
faller in under den operativa planen &r byggande av skogsbilvagar och basvégar for
skogsmaskiner samt schemaldggning for dessa vagbyggnationer (Bettinger et al., 2009). En
basvag ar en huvudvag for utforsling av virke med skogsmaskin fran skog till bilvag
(Sundberg, 2015). Den operativa planen behandlar vanligtvis aktiviteter som har ett
tidsspann som &r kortare &n ett ar och det ar viktigt att tidpunkten for aktivitetens start
infaller inom det aktuella aret.

Exempel pa beslut som fattas inom den operativa planen rérande avverkningar kan vara
optimala apteringsbeslut, lokalisering av skogsmaskiner och skogsmaskinférare, beslut om
primara transportvagar av virke fran skog till avlagg samt beslut om sekundéra
transportvagar av virke fran avlagg till mottagning. Det operativa planerandet kan dven
utvidgas till att innefatta flera olika aktiviteter sa som lokalisering och tidpunkt for rojning,
plantering av tradplantor samt for sérskilda resurser med syftet att skapa speciella
livsmiljoer for djurliv. En annan aktivitet som det operativa planerandet kan innefatta ar
optimala beslutssystem for transporter.

Heuristiska metoder ar vanligast att anvanda for att 16sa problem som kan uppsta under
skapandet av den operativa planen (Bettinger et al., 2009). Heuristiska metoder eller
algoritmer skapas for att finna en bra 16sning inom en rimlig tid for storskaliga problem,
som exempelvis problem rérande forsérjningskedjor. Heuristiska metoder ar saledes en
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snabb metod for att finna en 16sning pa ett problem, men metoden ger inte optimala eller
exakta I6sningar. Om malet istéllet skulle ha varit att finna en optimal 16sning for sadana
storskaliga problem skulle det tagit orimligt I&ng tid. Aven om heuristiska algoritmer inte
kan ge en optimal 16sning, kan de ge en bra l6sning inom en rimlig tid som beslutsfattare
kan hénvisa till vid l6sningar av storskaliga problem (Jung Woo & Young Hae, 2010).
Forutom heuristiska metoder har det visat sig att dven linjara och dynamiska
programmeringar ar anvandbara stodverktyg for planeringsnivan. Ut6ver dessa hjélpande
stddverktyg anvands dven kostnads-nyttoanalyser, den interna avkastningen och andra
ekonomiska kriterier for att utvéardera de olika forvaltningsaktiviteterna gentemot varandra
(Bettinger et al., 2009).

De vanligaste malsattningarna med den operativa planen &r att minimera kostnader,
faststélla optimala transport- och skotningsvagar, maximera nettonuvérdet samt att minska
degraderingen av habitatkvaliteter och andra ekologiska vérden. Vid utférandet av den
operativa planen finns en del faktorer som begransar planerandet, sa som budget,
virkesflode, logistiska begransningar samt lokalisering och tidpunkt for
skogskotselaktiviteter och habitatsutveckling. Resultatet av den operativa planeringen mats
i intakter, handelsvaror, habitatskvalitet och andra naturvarden. Pa samma satt som for den
taktiska planeringen kommer vissa av dessa matningar att diskuteras i samrad med hogre
uppsatta chefer och markéagare, medan andra méatningar kan foreslas via olika foreskrifter
eller av riktlinjer fran olika certifieringssystem (Bettinger et al., 2009).

Lang tidsram - L3g
(rtionden) Strategisk plan
Modellerad Taktisk plan Specifik

tidsram (1-20 ar)

Kort tidsram Hog (Valdigt specifik om
(dagar, veckor, Operativ plan vem som ska gora vad och
manader) nar det skall vara fardigt).

Figur 1. Skillnader mellan de tre skogliga planeringsnivaerna och deras tidsram (véanstra spalten)
och hur specifik information &r (hdgra spalten) (Bettinger et al., 2009).

Figure 1. Differences between the three forest planning levels and their timeframe (left column)
and how specific information is (right column) (Bettinger et al., 2009).

1.2 FOrsorjningskedja

En forsorjningskedja (Supply chain) ar ett natverk som bestar av ravaruleverantorer,
produktionsanldggningar och transportforetag som samarbetar éver organisationsgranserna
for att leverera produkter till kunderna. I skogliga virkesforsoérjningskedjor &r markégaren
den huvudsakliga leverantoren av virkesravara. Den kontrakterade
skogsmaskinentreprendren ansvarar for avverkning och apteringen av tréd till stockar och
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transporterar stockarna fran skog till avlagg. | nasta steg transporterar kontrakterade akerier
virket fran avlagg till olika mottagande industrier. Det finns olika typer av mottagande
industrier inom den skogliga virkesforsorjningskedjan som bearbetar virkesravaran och
tillverkar traprodukter, papper och kemikaliska produkter. Slutligen transporteras de
fardigstallda produkterna fran industrierna till kunderna eller slutanvandarna. Manga delar
av den skogliga virkesforsorjningskedjan kan aterfinnas i strategiska, taktiska och
operativa planer for skogsbruk (Bettinger et al., 2009).

Skogliga virkesforsorjningskedjan

Den skogliga virkesforsorjningskedjan (Forest supply chain) &r i verkligheten bredare i sitt
utforande och tar hansyn till fler aspekter an vad som redan beskrivits. Den kan innehalla
ytterligare ett flertal steg som krévs for att tillverka en produkt. Planeringsprocessen av den
skogliga virkesforsorjningskedjan begransas av bade ekonomiska och miljoméssiga
aspekter. Det finns ett starkt samband mellan framgang och hur mycket hansyn som tas till
ekonomiska, miljomassiga och sociala aspekter. Generellt kan virkesforsoérjningskedjor
klassas som antingen centraliserade, vilket innebér att alla beslut fattas av en enda
beslutsfattande organisation, eller som decentraliserade, dar varje steg inom
forsorjningskedjan involverar en eller flera olika beslutsfattande organisationer.
Virkesforsorjningskedjor kan dven karaktariseras av att vara antingen ett "tryck”- eller ett
”drag”-system, vilka dven kan kallas for ”push” och ”pull” system. | tryck”-systemen
ligger betoningen pa produktionen, dar lagret som skapats av tillverkaren séljs framst
genom marknadsforing till slutkunden. | ett ”drag”-system &r kundernas efterfragan och
onskemal i fokus och det anvands for att ”dra” produkterna genom tillverkningsprocessen.
Exempelvis anvands ett “drag”-system nar en speciell order ar efterfragad av en kund.
Virkesforsorjningskedjor som bestar av ett flertal steg, har kontrakterat organisationer och
entreprendrer i varje steg anda ner till den ursprungliga kéallan av materialet. Generellt 6kar
effektiviteten inom virkesforsorjningskedjan om konkurrensen av materialkéllor 6kar. Hur
stor forbattringspotentialen ar beror pa systemets struktur, antal konkurrenter samt hur
utvecklat samarbetet & mellan deltagande aktorer. Deltagande aktdrer inom en typisk
skoglig virkesforsorjningskedja &r markagare, férening eller foretag,
skogsmaskinentreprenor, virkesterminal, industri samt andra verksamheter som anvénder
biprodukter som uppstar vid bearbetning av virkesravaran. Virkesforsorjningskedjor ar
langt ifran perfekta, och manga ganger &r de ineffektiva. Det har visat sig att nar beslut
skall fattas kan samarbete mellan olika organisationer inom virkesférsorjningskedjan
signifikant minska kostnaderna och oka effektiviteten genom hela kedjan.

Den skogsindustriella virkesforsorjningskedijan skiljer sig fran de flesta producerande
branscher genom att de mindre slutprodukterna har framstallts fran ett storre amne, ett trad.
Inom andra industriella branscher har produkterna sammanstallts av ett flertal mindre delar
till en storre produkt. Detta medfor att en enskild efterfraga av en virkes-, tra- eller
pappersprodukt inom den skogsindustriella branschen leder till att ett flertal olika
biprodukter framstalls samtidigt. Av den anledningen maste den skogliga
virkesforsorjningskedjan inte bara ta hansyn till den priméara kunden av den efterfragade
produkten, utan aven for leverans av biprodukter till andra kunder. Detta resulterar i att den
skogliga virkesforsorjningskedjan bestar av bade ett "tryck”- och "drag”-system, da
virkesforsorjningskedjan ar driven av bade kundefterfragan och produktion medan andra
forsorjningskedijor oftast kan fokusera pa antingen kundefterfragan eller produktion
(Bettinger et al., 2009).
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Funktioner inom den skogliga virkesforsérjningskedjan

For att 6ka effektiviteten har vissa virkesforsorjningskedjor utvecklats till att likna ett
vertikalt samordnat foretag dar alla involverade aktdrer kan samarbeta dver
organisationsgranserna. En sadan virkesforsorjningskedija forbattrar Ionsamheten for
samtliga involverade organisationer.

En klassisk forsorjningskedija kan innehalla fem olika funktioner som innefattar
datainsamling, uppskattning av efterfragan, planering, utférande och rapportering. Trots att
en av funktionerna ar bendmnd som planering, existerar olika faser av planering i alla
évriga funktioner, fran den hogsta strategiska planeringsnivan till den lagsta och
tidskritiska operativa planeringsnivan (figur 2) (Bettinger et al., 2009). Enligt Bettinger et
al. (2009) ar de fem funktionerna inom virkesforsorjningskedjan féljande:

1. Fo6rsorjningsforvaltning. Inom den har funktionen sker en forvaltning av vad som
finns tillgangligt samt de potentiella ink6pen av ravaror fran alla tillgangliga kallor.
Exempel pa kallor &r det egna skogsinnehavet, de langsiktiga avverkningsavtalen,
den kortsiktiga virkesforséljningen eller av virke som levererats av externa
markéagare. Datakallan for funktionen bestar mestadels av inventeringsdata fran de
egna skogarna, samt av prognoser fran tillvaxt- och avkastningsanalyser.

2. Planering och schemaléggning. Inom den har funktionen sker en utveckling av den
strategiska-, taktiska- och operativa planen som &r utformad for forvaltnings-,
avverknings- och transportaktiviteter. Den har funktionen medfor &ven att
logistiska fragor som uppkommer nér virkesforsorjningen skall anpassas efter
virkesefterfragan samordnas. Syftet med detta ar att méta och uppfylla kundens
efterfraga och aterforsaljarens 6nskade lagernivaer.

3. Efterfragestyrning. Inom den hér funktionen sker en utveckling av
férsaljningsprognoser till kunder, genom att utvardera kundernas bestallningar.
Aven prisrelaterad information hanteras inom den hér funktionen.

4. Utférande. Inom den hér funktionen sker en implementering av handlingsplaner.
Aven en del uppféljning av avverknings- och transportprocessen kan ske som ar
nodvandig for att uppratthalla Chain of Custody (CoC), som &r en
sparbarhetscertifiering. Syftet med Chain of Custody é&r att sakerstélla for kunderna
att de skogsprodukter de képer kommer fran certifierade skogar. Chain of Custody
ar aven till for att visa vem som &ger det avverkade virket for att minska illegal
handel av skordade virkesprodukter. Aven logistisk schemalaggning ingdr i
funktionen, med syftet att optimera transportresurserna samt bibehalla den
dokumentering som kravs for en Chain of Custody-certifiering.

5. Kunskapsinsamling och rapportering. Inom den har funktionen sker en
datainsamling 6ver prestandan i virkesforsorjningskedjan. Den information som
framkommer av datainsamlingen gor att en organisation kan analysera och ge
rekommendationer for forbattringar genom hela virkesforsorjningskedjans system.
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Figur 2. Virkesforsorjningskedjans planeringsprocess for skogsprodukter (Bettinger et al., 2009).
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Figure 2. Wood supply chain planning process of forest products (Bettinger et al., 2009).

1.3 Likheter mellan den skogliga virkesférsorjningskedjan och skoglig

planering

De fem funktionerna inom virkesforsorjningskedjan &r integrerade i den strategiska,
taktiska, och operativa planeringen av skogsbruket (Bettinger et al., 2009).

Strategisk planering inom den skogliga virkesforsorjningskedjan

En strategisk plan for statligt 4gd mark utformas oftast var femte till femtonde ar, medan

en strategisk plan for ett skogligt foretag genomfors varje eller vartannat ar. Det
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huvudsakliga syftet med en strategisk plan ar att utforma en langsiktig vision som
tydliggor hur foretaget kan konkurrera pa aktuella och framtida marknader.

Taktisk planering inom den skogliga virkesforsorjningskedjan

Den taktiska planeringen &r ndgot mer hogupplost an den strategiska planeringen vad avser
detaljeringsgraden, och den utformas oftast varje eller vartannat ar. Det &r inom den
taktiska planeringsnivan som kombinerade avverknings- och transportbeslut fattas, samt
beslut om forverkligande av viktiga effektiviseringar for transportsystemens ekonomi. |
Sverige kan végar enbart byggas under sommarhalvaret, da marken inte ar frusen. Véagarna
i Sverige ar olika mycket anvandbara, dar vissa véagar ar anvandbara aret om medan andra
vagar enbart gar att anvanda under vintertid da marken &r frusen. Detta innebar att
forvaltaren av skogen har begrdnsade mojligheter att andra sin planering av skogsbruket
eftersom merparten av skétselatgarderna ar beroende av tillgangligheten till olika
geografiska omraden. Till foljd av detta far manga skogliga virkesforsérjningskedjor en
minskad kortsiktig flexibilitet vad avser tillganglighet till vissa skogsbestand, eftersom
vagforhallandena innebar att forandringar i planeringen kan krava lang tid. Av dessa
anledningar &r det aktuella vagsystemet den faktor som har storst paverkan for var en
forvaltare eller markdgare kan vélja att avverka. FOr att den taktiska planeringen béttre
skall avspegla forvaltningens majligheter och svarigheter, kan avverkning- och
transportkapaciteten tas med i planeringen. De antaganden som gors for anvéandandet av
dessa system ar palitliga for den narmaste tiden, eftersom majligheterna att snabbt dndra
planeringen for dessa ar begransade da stora forandringar kan kréava att nya utrustningar
maste inforskaffas.

Typiska resultat fran taktiska planeringar kan vara en bestandsvis uppdelning med
tillhérande information om vilken typ av skotselatgard som varje bestand skall behandlas
med, samt vilka avverkningsmaskiner som bor anvandas om bestandet ar moget for
gallringsavverkning eller slutavverkning. Ett annat vanligt utfall av taktiska planeringar ar
en bestammelse for vilka vagprojekt som ska vara klara innan arets slut. Dessutom kan
forvaltaren med hjalp av utfallet fran den taktiska planeringen bekréfta huruvida det
prognosticerade virkesflodet, som utformades inom den strategiska planeringen, kommer
finnas tillgangligt for produktionsanlaggningarna. Darmed kan forvaltaren forsta vilken
sammanséttning av olika skogsbestand som behovs for att forsorja produktionsprocessen.
Avverkningsentreprendrer far dessutom mojlighet att pa basta satt fordela ratt
maskinutrustning till ratt bestand utifran skogsbestandens forhéllande. Aven
virkesbiltransporternas kapacitet kan anpassas efter de specifika behov av virkesvolymer
som finns och de existerande transportavstanden. Av dessa anledningar kan resultatet av
den taktiska planeringen innebdéra vissa effektiviseringar for den operativa delen av
virkesforsorjningssystemen (Bettinger et al., 2009).

Operativ planering inom den skogliga virkesforsorjningskedjan

En organisation kan utforma och anvanda ett flertal operativa planer, vilka kan omfatta
vecko-, manads- eller arsvisa planeringar. Till skillnad fran de taktiska planerna dar
simulerade besattningar med genomsnittliga produktionshastigheter anvénds, ar de
operativa planerna mer precisa eftersom de anvéander produktions- och
kostnadsberakningar for specifika besattningar och arbetslag. En annan skillnad &r att de
operativa planerna tillvaratar viss kunskap fran de entreprendrer som organisationen har
kontrakterat. Det &r &ven inom den operativa planeringen som de kontrakterade
entreprendrerna kan visa att de anvant den information som de fatt fran den taktiska
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planen, for att pa sa satt bli konkurrenskraftiga pa den marknad som de &r verksamma. De
uppgifter om skogen och dess struktur som anvands i de operativa planerna kommer
vanligtvis fran skogsinventeringar som ar utférda under tidigare ar. Dessa uppgifter ar
detaljerade och medfor att den operativa planen har en hog detaljeringsgrad, vilket sedan
anvands som stod vid beslut for vagbyggnad, underhallsprojekt samt for att tilldela
skogsmaskinlag bestand att avverka. Inom de operativa planerna faststélls aven nar de
olika besattningarna forvantas vara klara med sina uppgifter for att uppfylla forvaltningens
eller virkesforsorjningskedjans mal, samt for att virkesterminalerna och industrierna varken
skall fa for lite eller for mycket virkesvolymer. De operativa planerna bor vara utformade
for att sakerstalla att de atgarder som foreslagits inom den taktiska planeringen verkligen
utfors och fardigstalls. Av dessa anledningar har begransningar inforts i den operativa
planen som medfor att resultaten 6verensstdmmer med de strategiska- och taktiska
planernas mal (Bettinger et al., 2009).

Utfallet fran typiska operativa planer kan innehalla foljande (Bettinger et al., 2009):
e Veckovisa leveransscheman for virkesvolymer till kunder
e Instruktioner for arbetslag och avverkningsuppdrag
e Uppskattad virkesvolym att inforskaffa per vecka

1.4 Optimeringslara

Ordet optimering harstammar fran latinets “optimus™ och betyder "det basta”.
Optimeringslara kan darfor sagas betyda laran om att gora det basta, eller att gora nagot sa
bra som mojligt. Optimeringsléara utgor en gren av den tillimpade matematiken som
innebdr att matematiska modeller och metoder anvénds for att finna det basta
handlingsalternativet i olika beslutsfattande situationer. Optimeringsmodeller anvénds
huvudsakligen for att beskriva och analysera ekonomiska och tekniska beslutsproblem,
vars syfte ar att finna potentiella 16sningar till problemet.

For att nyttja optimeringsmodeller ar en forutsattning att det finns nagot i
problemstéliningen som kan varieras, vilket definieras som problemets variabler.
Begransningarna av variablernas véarden anges av ett antal bivillkor. Inom
optimeringsmodellen skall dven ett mal definieras i en malfunktion som har sin grund i
variablerna. Malfunktionen kan antingen maximeras eller minimeras. Att optimera innebéar
darfor att bestimma basta méjliga varden pa variablerna under forutsattning av det mal
som dar angivet.

Ett annat villkor for att anvanda optimeringsmodeller ar att malen och begransningarna kan
formuleras i matematiska funktioner och relationer. For att ett behov av att anvanda en
optimeringsmodell skall finnas antas att antalet beslutsalternativ ar stort inom
problemstéliningen samt att det av den anledningen krévs speciella algoritmer, dvs.
optimeringsldsningar, och datorstddd hjalp for att finna den basta I6sningen.

Idag har optimeringsléra brett ut sig och anvands i stor omfattning inom tekniska och
ekonomiska tillampningsomraden, dar optimeringsmodeller anvands som analysverktyg
for alla planeringsnivaer sa som operativ, taktisk och strategisk planering. For att
tillampningen av optimeringsmodellen skall lyckas behévs bade kunskap om
tillampningsomradet samt kunskap i matematik och datalogi. Detta gor att optimeringslara
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anses vara ett tvarvetenskapligt omrade. Utvecklingen for optimeringsléra har ett nara
samband med dataomradets utveckling. Detta beror till stor del pa att
optimeringstillampningarna ofta ger enorma modeller och dataméngder, vilket & omdjligt
att analysera och l6sa utan datorresurser. Pa senaste tiden har formagan att l6sa stora och
komplicerade optimeringsproblem utvecklats oerhort, dels pa grund av datorernas ckade
prestanda men framforallt till f6ljd av den metodutveckling inom optimeringsomradet som
skett (Lundgren et al. 2003).

Optimeringsprocess

Né&r optimeringsmodeller utformas for att analysera eller I6sa ett problem anvénds en
speciell metodik som arbetet utgar ifran. Denna metodik kallas optimeringsprocess och
innehaller ett antal olika moment (figur 3).

Allra forst identifieras optimeringsproblemet inom den verkliga problemformuleringen.
Sedan formuleras problemet i matematiska termer i form av en optimeringsmodell. | nasta
steg &r syftet att 16sa problemet genom en optimeringsmetod. | det sista steget utvarderas
modellen och resultatet. VVarje moments omfattning varierar till foljd av
problemformuleringens omfang, struktur och komplexitet, och kan darfér medféra att de
olika momenten kan utforas parallellt med varandra.

g Verkligt problem

‘ <« ldentifiering, avgransning,
forenkling

mmmd FOrenklat problem

Verifiering

@ < Formulering

Validering Optimeringsmodell

4 <«——— Optimeringsmetod

¥

Resultat

Figur 3. Schematisk bild av optimeringsprocessen (Lundgren et al. 2003).
Figure 3. Schematic representation of the optimization process (Lundgren et al. 2003).

Verkligt problem utgdr den problemformulering som ska analyseras och detta symboliseras
av en asymmetrisk ruta eftersom det verkliga problemet ofta ar komplext och svart att
greppa. Av det komplexa problemet finns ofta ett antal faktorer som av olika orsaker inte
kan tas med i en optimeringsmodell. Av den anledningen bor det identifieras vad som &r

15



det viktiga i problemformuleringen, vad som kan forsummas samt vilken ambitionsniva
som skall efterstravas och gora relevanta avgransningar och foérenklingar. Inom detta
moment tillhor dven att analysera om problemformulering ar lamplig att analyseras via en
optimeringsmodell eller om det finns andra metoder som ar mer lampliga eller om det
behdver kompletteras med ytterligare angreppssétt. For att kunna implementera
optimeringsmodeller pa problemformuleringen kravs det att de viktigaste faktorerna i
problemformuleringen kan kvantifieras. Den identifiering och avgrénsning av det verkliga
problemet som utforts anges sedan som Forenklat problem.

Det forenklade problemet skall i nasta steg beskrivas och formuleras matematiskt i termer
av variabler, malfunktion och bivillkor som en Optimeringsmodell. Inom detta moment
kan &ven en del férenklingar behdva utforas. Det viktiga inom detta moment &r att
formulera en modell som bade ger en réttvis beskrivning av problemet och som samtidigt
ar losbar. Utover detta bor dven hénsyn tas till vilka data som &r tillgdngliga och mojliga
att samla in, samt till det insamlade datats tillforlitlighet.

Under ndsta steg i processen skall en optimeringsmetod tillampas for att 16sa modellen. For
det mesta racker det med att anvédnda kommersiella programvaror, men vid mer
komplicerade optimeringsmodeller kan en ny programvara behdva utvecklas som ar
specifikt anpassad for den aktuella tillampningen. Modellen genererar sedan en Lésning
som utvarderas och omsatts till beslutsunderlag. Inom detta moment verifieras om
l6sningen ar korrekt utifran den modell som utformats samt hur val modellen representerar
det problem som skall analyseras. Det ar daven vanligt att olika varianter av
kanslighetsanalyser utfors under detta moment. Efter denna genomgang uppnas ett Resultat
fran optimeringsprocessen (Lundgren et al. 2003).

Heltalsproblem

Ett optimeringsproblem formuleras i egenskaper av en malfunktion som kan maximeras
eller minimeras och som beror av variablerna, samt av bivillkor som anger de tillatna
l6sningarna av problemet. Beroende pa hur funktionerna specificeras och vilka tillatna
varden variablerna far anta erhalls olika problemklasser. Beroende pa funktionernas
utseende och problemets beskaffenhet kan ett flertal olika problemklasser faststallas. En av
dessa problemklasser ar ett Linjarprogrammeringsproblem (LP-problem), vilket infaller
om alla funktionerna ar linjara, samt om alla variabler ar kontinuerliga (kan anta
fraktionella varden). En annan problemklass &r ett ickelinjart problem, vilket intraffar om
minst en av funktionerna ar en ickelinjar funktion samt om alla variabler ar kontinuerliga.
Problemklassen heltalsproblem definieras och intraffar om minst en delméangd av
variablerna ar definierad som diskreta variabler. Exempelvis kan de vara definierade att
enbart kunna anta heltaliga vérden, sa som 1,2,3 osv., eller som binéra variabler vilket
innebdr att variablerna enbart kan anta vardet O eller 1. VVanligen &r problemet dessutom
formulerat med enbart linjara funktioner och da utgors problemklassen av ett linjart
heltalsproblem.

En del problem kan dven beskrivas som ett natverk uppbyggda av noder och bagar, och
formuleras da som ett natverksproblem. Denna form av natverksstruktur kan anvandas vid
I6sning av problemen. En del natverksproblem kan dven anvanda sig av en likvardig LP-
formulering, som exempelvis vid minkostnadsflédesproblem eller billigaste vag-problem.
Andra natverksproblem som innehaller binéra variabler klassas som ett heltalsproblem och
kallas stundtals for kombinatorisk optimering (Lundgren et al. 2003).
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1.5 Optimeringssystem

Inom skogsbruket handlar planeringen av transportverksamheten mestadels om flédet fran
forsorjningspunkter inom avverkningsomraden till efterfragepunkter hos industrier, sa som
massa-, pappers- och sagverksindustrier. Transportverksamheten utgor en viktig del inom
virkesforsorjningen och den skogliga virkesforsorjningskedjan. Forvaltningen av
transportverksamheten delas ofta in i tre olika planeringsnivaer: strategisk, taktisk och
operativ. De strategiska besluten handlar oftast om att justera kapaciteten eller
organiseringen inom transportverksamheten for att anpassa verksamheten efter de
forandringar som uppstar i produktion och efterfragan. En sadan justering kan innebéra att
en ny virkesterminal anldggs om behov finns. Den taktiska planeringen har en kortare
tidsram som motsvarar ett par manader till ett ar. Exempel pa taktiska beslut kan vara att
etablera nya upptagningsomraden eller nya potentiella returtransportsrutter. Den operativa
planeringen bestar av att 16sa och hantera problem inom ett fatal timmar upp till nagra
veckor. Exempelvis kan det innebéra att planera nésta veckas arbetsschema for en
individuell virkesbilsforare (Forsberg et al. 2005).

Inom svenskt skogsbruk ar transportplaneringen decentraliserad och utférs mestadels
manuellt. Transportverksamheten inom skogliga foretag planeras pa regionniva av
oberoende transportledare. Transportverksamheten inom regionerna utfors &ven oberoende
av de andra regionernas transportverksamhet. Detta leder till att det uppstar brister i
samordning av transporter, minskad mojlighet till omdirigering av floden, brister i
integrering mellan virkesbil och tag samt att det forsvarar mojligheten for returtransporter.
For att komma runt problemen, och underlétta for en effektiv planering kan stédjande
optimeringssystem anvandas. Det har visat sig att i de fall d&r optimeringssystem anvénts
finns en besparingspotential av kostnaderna mellan 5 till 10 procent med hjélp av en battre
transportplanering. Dessa besparingar erhalls genom béttre matchning mellan
forsorjningspunkter och efterfragepunkter, ett mer anpassat upptagningsomrade, mer
anvandning av returmojligheter samt battre samordning av transporter mellan regioner och
foretag (Forsberg et al. 2005).

Det &r ett tidskravande arbete att utfora dessa optimeringsstudier pa egen hand eftersom det
kraver flera steg av bearbetning med hjélp av datoriserade mjukvaror. Dessutom kravs
mycket manuellt arbete for att inhdamta och ajourhalla det data som behdvs for
optimeringsstudien. Det ar dven svart att bedéma datauppgifternas noggrannhet och om det
finns felaktigheter. Av dessa anledningar &r det svart for transportledare och logistikchefer
att utfora egna optimeringsstudier i praktiken. Under dren 2002 till 2004 utfordes ett
gemensamt forsknings- och utvecklingsprojekt for att utveckla ett optimeringssystem som
heter FlowOpt. Det fanns huvudsakligen tre syften med projektet, dar det forsta syftet var
att utforma ett system som majliggjorde en integrerad planering mellan lastbilar och
tagsystem samt att forbattra och majliggora for samarbete mellan olika foretag. Ett annat
syfte var att implementera nya forbattrade informationssystem som skulle minska
tidsatgangen for I6sningar och analyser som slutligen skulle generera resultat som ar
anvandbara, sa som specifika kartor for fallstudier. Det sista syftet med projektet var att
utveckla ett system som kan anvéndas av chefer eller andra anstéllda som arbetar med
transportverksamheten inom skogliga féretag, antingen som en helhet eller delar av
systemet. Utvecklingen av FlowOpt &r resultatet av ett samarbete mellan Skogforsk
Sverige, Linkdpings Universitet, Svenska byran for innovationssystem, mjukvaruforetaget
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Optimal Solutions, Dianthus samt de stora skogsbolagen: SCA, Stora Enso, SGdra
Skogségarna, Holmen Skog och Sveaskog (Forsberg et al. 2005).

1.6 Transportoptimeringssystemet FlowOpt

FlowOpt ar ett Transportoptimeringssystem som kan ge svar pa en hel del fragor som ror
logistik och transportlésningar for ett skogligt foretag, som exempelvis vilket virke som
ska levereras till vilken industri. FlowOpt fungerar som ett beslutsstod for skogliga foretag
och har visat sig gora planerings- och analysarbetet for virkesfloden enklare och béttre
(Frisk & Ronnqvist, 2005b). Resultat fran tidigare studier visar pa relativt stora
forbattringspotentialer av logistikplaneringen genom att utnyttja optimeringsmodeller
liknande FlowOpt som beslutsstdd (Skogforsk, 2006). Det finns &ven studier som visar att
ett skogsforetag kan finna transportldsningar som ger de lagsta kostnaderna med FlowOpt
som beslutsstod. FlowOpt kan anvéndas for allt fran forsorjning av enstaka industrier till
landsomfattande industrikoncerner, och kan &ven anvandas for olika tidsskalor fran en
manad till flera ar (Frisk & Ronnqvist, 2005b).

Syftet med en FlowOpt-analys ar att via en optimering finna en 16sning som ger den lagsta
transportkostnaden utifran de forutsattningar som getts. Resultatet ger sedan mojlighet att
berdkna en del olika nyckeltal eller parametrar, exempelvis (Frisk & Rénngvist, 2005b):
Transportkostnader totalt, per industri, per foretag osv.

Kostnadsbesparingar

Inbesparad tomkdrning vid optimala returfloden

Medeltransportavstand

e Andel tomkdrning

e Transporterade volymer

e Miljoeffekter

e Kapacitetsutnyttjande

e Bytesvolymer mellan foretag

Det grundlaggande och vanligaste anvandningsomradet for FlowOpt ar destinering, som
ger svar pa vilka virkestillgangar som ska levereras till vilken industri for att minska den
totala transportkostnaden (Frisk & Ronngvist, 2005b).

En virkesflédesanalys via FlowOpt utfors i fyra olika processteg, vilka ar (Forsberg et al.
2005):

Datainsamling

Forberedning och anpassning av datamaterialet infor optimeringen
Utfdrande av optimeringen

Bearbetning och tolkning av resultaten samt skapande av en resultatrapport.

el AN S

FlowOpt ar uppbyggd som en central applikation som kraver viss indata och andra
uppgifter for att utféra en optimering, och som slutligen genererar ett resultat i form av ett
utdata (figur 4). Nedan foljer en ndrmare beskrivning av FlowOpts uppbyggnad (Frisk &
Roénngvist, 2005b):
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Indata

De indata som anvands i FlowOpt beror pa uppgiftens karaktar. Nagra vanliga indata kan
vara: Virkestillgangar (volymer, sortiment och lage i form av koordinater), Industribehov
(Industriernas lage i form av koordinater, virkesbehov, volymer och sortiment),
Transportkostnader (lastbil och kr/km) samt Terminaler (Iage i form av koordinater och
tillatna maxvolymer).

Vdagdatabas
For berakning av avstand mellan exempelvis avldgg och mottagare anvands uppgifter fran

NVDB, den nationella vagdatabasen. NVDB innehaller uppgifter om alla vagar sa som
lage, standard, hastighetsbegrénsningar, osv.

Central applikation
Inom den centrala applikationen finns delapplikationer som avstand/vagval, datagenerering
och kartor.

e Applikationen Avstand/véagval raknar ut avstandet mellan tillgangar (avlagg) och
mottagare for alla landsvégstransporter. VVagvalsfunktionen tar hansyn till barighet,
funktionell véagklass, hastighetsbegransning, vagbredd, osv. Beroende pa analysens
behov, finns mojlighet att anpassa vagnatets detaljeringsniva efter 6nskemal.

e Applikationen Datagenerering anpassar data till optimeringsmodellen med hjalp
databasen och avstandsberakningen.

e Applikationen Kartor visar tillgangar, mottagare, terminaler och vagnat i ett
kartgranssnitt. Kartan har &ven mojlighet att illustrera resultaten i form av streck for
virkesfloden.

Optimering
I denna funktion fors de matematiska funktionerna éver till ett externt berdkningsprogram
som utfor optimeringen med det erhallna indatat.

Utdata

Har presenteras resultaten fran optimeringen genom fléden som innehaller information om
ursprung, mottagare, volym, sortiment, avstand, kostnad, osv.

Av utdatat kan sedan floden visas i en kartbild. Andra berékningar av exempelvis
transportarbete, medeltransportavstand, andel tomkdrning och kostnader utfors i en databas
eller i Excel.
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(Excelfiler &
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Figur 4. Transportoptimeringssystemet FlowOpts uppbyggnad (Frisk & Rénnqvist, 2005b).
Figure 4. The construction of the transport optimization system FlowOpt (Frisk & Rénngvist,
2005b).

1.7 SCA och SCA Skog AB

SCA &r Europas storsta privata skogsagare med ett skogsinnehav om 2,6 miljoner hektar
skogsmark, varav 2,0 miljoner hektar ar produktiv skogsmark. SCA Skog AB forvaltar
detta skogsinnehav inom norra Sverige och forsorjer bolagets svenska industrier med
virkesravara fran den egna skogen och genom virkeskop fran privata skogsagare (SCA
Skog AB, 2015). Utover leverans till SCAs industrier levererar SCA Skog AB &ven virke
till externa industrier inom Sverige samt bedriver en del byten med andra svenska
skogsbolag och skogliga foreningar (Sakari 2015, pers. komm 2015-09-02). SCA Skog AB
ingar i SCAs affarsenhet Forest Products som ansvarar for att producera tidskrifter,
kataloger, tryckpapper for tidningar, férpackningspapper, massa, sagade travaror, fornybar
energi samt erbjuder kostnadseffektiva transportlosningar till SCAs enheter (SCA Skog
AB, 2015).

SCA Skog AB bestar av en virkesanskaffningsenhet, tva plantskolor och fem
skogsforvaltningar: Norrbottens skogsforvaltning, Vasterbottens skogsforvaltning,
Medelpads skogsférvaltning, Angermanlands skogsforvaltning samt Jamtlands
skogsforvaltning (figur 5 och 6) (SCA Skog AB, 2015).

20



Norrbotten

Viisterbotten \\n\ e
b
\._ L'“‘ﬁ
/
) 5

Jimtland B\ i D

e — rerma.ul;uu:ll L
' 3
Bodsiabnk
&

)
T Aledelpad
L Medelp

\—’Sx.ﬁj‘u. _1.'

e

Figur 5. SCA Skogs fem skogsférvaltningar. Granserna mellan férvaltningarna illustreras av roda
linjer. De grona skuggningarna inom kartan visar SCA Skogs skogsinnehav (SCA Skog AB, 2013).
Figure 5. SCA Skog’s five forest districts. The boundaries between the districts are illustrated by
red lines. The green shadings within the map shows the forest holdings of SCA Skog (SCA Skog AB,
2013).

SCA Skog AB som ar en serviceorganisation har tre huvudmal med sin verksamhet. De
huvudmal som foretaget har &r i prioritetsordning foljande (Sakari 2015, pers. komm 2015-
09-02):
1. Att langsiktigt forsorja SCAs svenska industrier med virkesravara
2. Att utveckla och langsiktigt forvalta SCAs skogstillgangar samt bedriva ett FSC®-
och PEFC™ certifierat skogsbruk
3. Att uppna tillfredstallande I6nsamhet for SCAs industrier

SCA Skog ABs vision ar att vara ledande inom hallbart och I6nsamt skogsbruk och utgora
det sjalvklara valet for privata skogsédgare.

Inom SCA Skog AB finns en enhet som &ar ansvarig for virkesforsérjningen som heter
Virke (figur 6). Virkesenheten dr ansvarig for forsorjningen till SCAs svenska industrier
samt for alla fléden inom organisationen, sa som virkes- och transportfloden. De fattar
beslut om det behdvs goras eventuella externa kp och byten med andra skogliga bolag
eller féreningar. De fattar &ven de 6vergripande besluten om det finns ett behov av att styra
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om flodena om det exempelvis visar sig uppsta ett underskott hos nagon industri. Inom
Virkesenheten aterfinns bland annat virkeschef, logistikchef, kundforsérjningschef,
affarschef, transportledare, flodesplanerare, m.fl. De flesta av virkesenhetens tjansteman &ar
stationerade i Sundsvall pd SCA Skog ABs huvudkontor, men flera av transportledarna,
flodesplanerarna och en del av cheferna har sina kontor pa nagon av skogsférvaltningarna
(Sakari 2015, pers. komm 2015-09-02).

Inom Virkesenheten finns en underavdelning som heter Kundférsorjning, dar
Kundfdrsorjningschefen, Kundansvarig och tva Flodesplanerare ingar. Flodesplanerarna
ansvarar for transportflodena till mottagningarna, industri- och terminallager samt for
byten av virkesvolymer med externa foretag. Den ena flédesplaneraren &r ansvarig for
flodena inom de nordligaste forvaltningarna vilka ar Norrbottens- och Vasterbottens
skogsforvaltning samt av de nordligaste industri- och terminallagren. Den andra
flodesplaneraren ansvarar for resterande forvaltningar som ar Medelpads-,
Angermanlands- och Jamtlands skogsforvaltning samt av de mer sydliga industri- och
terminallagren (Olund 2015, pers. komm 2015-10-12).

—

Staber

SRORON Gemensamma staber med
U Affarsgruppen
Markjuridik Affarsutveckling &
\YET{GEL MEGEIERENS
Juridik

P I
SISONS Mediafragor

Skogsvard

Teknik- &
verksamhetsutveckling

Skogsforvaltningar Virkesanskaffning Plantor Krossprodukter
Norrbotten Virke NorrPlant SCA Krossprodukter

Vasterbotten
Jamtland
Angermanland
Medelpad

Figur 6. SCA Skog ABs organisation (SCA Skog AB, 2013).
Figure 6. The organization of SCA Skog (SCA Skog AB, 2013).
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1.8 SCA Vasterbottens skogsforvaltning

Vaésterbottens skogsforvaltning innehar 500 000 ha skogsmark av SCAs totala
skogsinnehav, varav 360 000 ha &r produktiv skogsmark. Arligen avverkas cirka 545 000
skogskubikmeter (m3sk) av SCAs egna skogsinnehav inom Vésterbottens
skogsforvaltning, varav 85 000 m3sk ar gallringsavverkning och 11 000 m3sk &r alternativa
huggningsmetoder som exempelvis bladning och naturvardshuggning. Forvaltningen
avverkar dven cirka 500 000 m3sk arligen genom kop av privata skogségare, varav cirka 20
procent utgdrs av gallringsavverkning. Ambitionen hos Vasterbottens skogsforvaltning ér
att 0ka avverkningarna av kopta slutavverkningar och gallringsavverkningar till cirka

800 000 m3sk per ar. Produktionsfunktionen inom Vasterbottens skogsforvaltning bestar av
en produktionschef, en virkesspecialist, fem produktionsledare utdver en produktionsledare
som ar ansvarig for SCA Skog ABs egna avverkningslag, samt en skoglig faltassistent
(Bylund 2015, pers. komm 2015-09-23). | figur 7 skadas organisationsformens generella
utseende for respektive skogsforvaltning inom SCA Skog AB.

Skogsforvaltare
Ekonomi/administration Utvecklingschef
|
Produktionschef Skogsskatselchef Marknadschef

Produktionsledare

Distriktsansvariga Virkeskopare

Virkesspecialist

Prod.ledare vagar

Figur 7. Organisation vid SCAs skogsférvaltningar (SCA Skog AB, 2013).
Figure 7. Organisation at SCA’s forest districts (SCA Skog AB, 2013).

Flodesomrade

Forvaltningen ar indelad i fyra geografiska flodesomréden, vilka &r Kusten, Asele,
Lycksele samt Vilhelmina. Varje flodesomrade har 1-2 tjanster som produktionsledare, 2
tjanster som distriktsansvarig, samt 1-5 tjanster som virkeskopare. Avverkningslagen inom
flodesomradena utgors enbart av entreprendrer forutom Asele och Lycksele flodesomréade
som aven har 3 respektive 2 avverkningslag som ags av SCA Skog AB. Flédesomradena
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har olika stora geografiska omraden samt olika egenskaper och bérighetsforutsattningar.
Lycksele flodesomrade ar det storsta geografiska omradet och tacker in Lycksele, Nors;jo,
Mala, Sorsele och Storuman kommuner. Inom Lycksele flodesomrade finns mestadels
talltrakter med god barighet vilket gor att avverkningarna ofta styrs till detta omrade under
sommar, var och host da det kan vara samre barighetsforutsattningar for drivning och
transport. Vilhelmina flodesomrade ar det minsta geografiska omradet och omfattar enbart
Vilhelmina kommun. Vilhelmina flodesomrade bestar mestadels av grantrakter med samre
barighet, vilket gor att avverkningarna inom detta flodesomrade nastan uteslutande sker
under vintertid da marken &r frusen. Dessutom kraver en stor del av avverkningarna inom
Vilhelmina flodesomrade att det finns fortrampade vintervagar. Det tar ofta lang tid att fa
de fortrampade vintervagarna genomfrusna, vilket medfor att avverkningarna som kraver
fortrampad vintervag tidigast kan utforas i mitten av januari. Flodesomradet Kusten som
utgor det geografiska omradet langs Vasterbottens kust med bland annat Umea och
Nordmaling kommuner. Flodesomradet Kusten utgors mestadels av marker med samre
barighet som begransar tillgangligheten for avverkning och transport under framforallt var
och host. Asele flddesomrade &r ett av de mellanstora geografiska flodesomradena och
bestar av Asele och Dorotea kommuner. Asele flddesomréde anses ha en relativt jamn
fordelning av gran- och talltrakter vilket mojliggor for drivning och transport aret runt
(Bylund 2015, pers. komm 2015-09-23).

Budgeteringsprocess

Varje ar utfors en process for budgeteringen inom Vasterbottens skogsforvaltning. Det
borjar med att varje flodesomrade lagger varsin produktionsbudget for kommande ar,
innehallande avverkningsvolymer. Produktionsbudgeten baseras pa
avverkningsberakningen for den egna skogen, kopmalen och tidigare kophistorik samt
innehallet i traktbanken avseende sortiment, arstidsbegransningar och behov av planering
och inkop for kommande ar. | nasta steg granskar ledningsgruppen inom Vésterbottens
skogsforvaltning varje flodesomrades produktionsbudget och lamnar synpunkter. Efter att
produktionsbudgeten granskats, korrigerats och periodiserats l&mnas den till
Virkesenheten. Virkesenheten har som uppgift att skéta flodena fran alla
skogsforvaltningar samt byten med andra aktorer pa marknaden. Nér Virkesenheten
granskat produktionsbudgeten kommunicerar de eventuella férdndringar med
skogsforvaltningarna (Bylund 2015, pers. komm 2015-09-23).

Leveransplaner

Lopande under aret lamnas leveransplaner till respektive flodesomrade som utgar fran
produktionsbudgeten, men som standigt korrigeras i efterhand. Det &r produktionschefen
som fordelar volymer till varje produktionsledare utifran produktionsbudgeten samt en
plan om tre manader. Sedan utfors férdelningen mot mottagningsplatser inom
upptagningsomradet. Produktionsledaren som tillhandahaller tremanadersplanerna &r styrd
av vad som finns i respektive flodesomrades drivningsliggare, som ar likstalld med en
traktbank dar alla trakter som &r fardiga och planerade for avverkning finns inlagda. |
denna drivningsliggare framgar vad varje trakt innehaller for tradslagssortiment,
virkesvolym och vilken arstid som trakten bor avverkas pa. Ambitionen hos Vasterbottens
skogsforvaltning ar att drivningsliggaren skall innehalla tre arsmangder av planerade och
fardiga trakter for att underlatta och effektivisera planeringen av maskinlagen samt
planeringen mot leveransplaner. | dagsléget lider forvaltningen av en liten drivningsliggare
med knappt en och en halv arsmangd fardiga trakter. Utifran dessa forutséttningar ansvarar
sedan produktionsledaren for att avverkningarna &r klustrade med syftet att minimera
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antalet maskinflyttar, samt att ratt maskin ar pa ratt trakt for att sammantaget minska
avverkningskostnaderna. Produktionsledaren ansvarar aven for att kopta trakter som &r
lovade att avverkas blir avverkade inom éverenskommen tid (Bylund 2015, pers. komm
2015-09-23).

Uppfoljning

Veckovis sker I6pande uppféljningar pa producerad- samt transporterad mangd virke.
Uppfodljningen baseras pa de for manaden kontrakterade producerad- och transporterad
volym, samt gallande utfall och eventuell differens fran lagd plan.

Uppfodljningen baseras pa de producerade- och transporterade volymer som &r
kontrakterade fér manaden, samt gallande utfall och eventuell differens fran den lagda
planen. Syftet ar att kunna justera ifall ndgot av transportflodena eller produktionsflédena
inte foljer planen, samt att kunna hantera avvikelser i planeringen. Aven gentemot
mottagningsplatserna sker I6pande uppféljningar for kontroll att bestallda volymer
levererats samt for fortsatt planering av transportfloden. Inom uppféljningen uppskattas
hur val samtliga produktionsledare och virkeskdpare uppfyller sina planerade produktions-
och képmal (Bylund 2015, pers. komm 2015-09-23).

Flodesplanering

Flodesplaneringen inom Vasterbottens skogsforvaltning utfors av flodesplaneraren som
ansvarar for virkes- och transportflédena inom Norrbottens- och Vasterbottens
skogsforvaltning. Denna Flodesplanerare har en standig dialog med den andra
flodesplaneraren som ansvarar for flodena inom de évriga skogsforvaltningarna. De tva
flodesplanerarna samarbetar for att alla industrier och mottagningar som de levererar virke
till ar nojda och tillhandahaller de éverenskomna leveransvolymerna.

Flodesplaneringen borjar med att respektive skogsforvaltning arligen skapar en budgeterad
volym per sortiment av virke som de planlagger att avverka, dvs. avverkningsplan. Varje ar
skapar &ven samtliga mottagande industrier en budgetbestéllning av virkesvolymer som de
forvantas forbruka under aret. Flodesplaneraren gor sedan en planering for transportfloden
dver ett ar baserat pa skogsforvaltningars avverkningsplan och mottagningarnas
bestéllningar av virke. Nar det handlar om planering av externa bytesvolymer liknar planen
till stor del fjolarets planering, med undantag for forandringar som ar kanda. Under
planeringsarbetet av transportfloden tas alla tdnkbara floden i beaktning. Dessutom stélls
en prognos baserat pa avverkningsplan och mottagningarnas bestallningar av virke for att
finna optimala byten med externa foretag, vilket kan leda till att avverkningsplanen bor
justeras. | forsta hand prioriteras de externa bytena av virkesvolymer som &r avtalade for
att uppratthalla en god kontakt med de externa foretagen. Utdver detta studeras de
planerade avverkningsvolymernas geografiska position, under- eller 6verskott av
virkesvolymer i olika omraden samt industriernas volymbestallningar. Det & manga
faktorer som paverkar hur val avverkningsplanen och mottagningarnas bestallningar av
virke 6verensstammer med verkligheten. | néasta steg aterkopplar avdelningen
Kundfdrsorjningen till respektive skogsforvaltning angaende avverkningsplanen.
Kundfdrsorjningen kan komma med synpunkter ifall de exempelvis borde styra fler
avverkningar mot gallringsavverkningar &n vad som planeras for att exempelvis kunna
mota mottagningarnas efterfragan.

Efter att flodesplaneraren skapat sin arliga planering for virkes- och transportfloden
utformas varje manad en skarp planering for de tre nastkommande manaderna. Eftersom
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det standigt dyker upp avvikelser och férandringar tvingas flodesplaneraren att justera
flodesplanen vartefter tiden gar. Av denna skarpa plan utformar flodesplaneraren en
overgripande plan till varje skogsférvaltnings transportledare. Sedan sker en avstimning
med respektive transportledare ifall den 6vergripande planering ar genomfdrbar. Om
planen inte & genomforbar justeras den.

Under varje manad genomfors tva samplaneringsmoten med respektive skogsforvaltning
och dess transportledare. Det forsta motet utfors i mitten av manaden. Da sker en
avstamning av samtliga transportfléden och uppfyllandet av mottagningarnas
volymbestéllningar av virke. Nasta mote sker antingen i slutet av varje manad eller i borjan
av kommande manad for att diskutera och skapa samsyn angaende kommande manads
volymleveranser och planering.

Arligen skapas en érsbalans tillsammans med externa féretag om vilka sortimentsbyten
som &r planerade under &ret. Arsbalansen uppdateras varje manad for att justera efter
forandrade forutsattningar. Eftersom avtalade byten med externa foretag prioriteras innebér
det att leveranser av virkesvolymer till de externa mottagningarna tillgodoses i forsta hand.
Foljden blir att SCAs egna transporter samt vag- och terminallager fungerar som ett
gummiband i organisationen. Av den anledningen levereras inte alltid de 6verenskomna
virkesvolymerna fran deras egna virkeslager till SCAs mottagningar (Olund 2015, pers.
komm 2015-10-12).

Transportplanering

Inom Vasterbottens skogsforvaltning sitter en transportledare som &r ansvarig for att skota
transportflodena fran skog till industri inom forvaltningen. Vasterbottens skogsforvaltning
har kontrakterat ett antal dkerier som transporterar virket. Av dessa akerier ar fyra
akeriagare utvalda som omradesansvariga akare, vilket innebér att de ar ansvariga over
transporteringen av virke inom en viss geografi. ldag har varje akare ett antal
avverkningslag som de foljer, vilket medfor att de n&stan uteslutande transporterar virke
fran avlaggen som ar skapade av dessa avverkningslag. Tanken &r att akaren och de
avverkningslag som de foljer skall verka inom samma geografiska omrade, for att minska
transportavstanden och forenkla verksamheten. Varje manad delar transportledaren ut
kvoter till sina kontrakterade akerier med hur mycket virkesvolym de skall transportera till
olika industrier. Vid kvotfordelningen tar transportledaren hansyn till var i geografin som
akaren verkar for att sedan tilldela kvoter till industrier som ligger sa néra deras geografi
som mojligt, med syftet att minska transportavstanden. Att forse SCAs svenska industrier
med det efterfragade virket fran det egna skogsinnehavet och virkeskop ar inte alltid sa
enkelt. For att lyckas med detta kravs att det sker en del byten med andra skogsbolag,
skogsindustrier och skogliga féreningar som exempelvis Norra Skogsagarna, Sveaskog,
Holmen och Martinsons (Eklund 2015, pers. komm 2015-09-23).

Figur 8 visar en illustrerad kartbild éver hur virkestransportsystemet fungerar inom SCAs
skogsforvaltning i VVasterbotten med omnejd. Inom kartbilden visas mottagande
industriernas och terminalernas geografiska destinationer, jarnvagens utbredning, SCAs
skogsinnehav samt en direktkorningsgrans. Direktkdrningsgransen ar generaliserad och
framtagen ur ett Ionsamhetsperspektiv som innebér att alla virkestransporter fran avlagg
oster om direktkorningsgransen bor ske med virkesbil, medan virkestransporter fran avlagg
vaster om direktkérningsgransen bor ske med jarnvag. | praktiken innebér det att virke fran
avlagg vaster om direktkdrningsgransen transporteras med virkesbil till nd&rmaste terminal
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dar det sedan transporteras vidare med tag till mottagande industrier. Lycksele, Storuman
och Hoting utgor terminaler som Vasterbottens skogsforvaltning anvéander.

A Terminal

+ Mottagande industri
Massafabrik, pappers- och kraftlinerbruk

B Mottagande industri
Sagverk

& Tradbransleenhet
# Plantskola
— Direktkdrningsgréans
— Jarnvag

SCAs skogsinnehav

Figur 8. SCAs virkestransportsystem inom Vasterbottens skogsforvaltning (SCA Skog AB, 2013).
Figure 8. The wood transport system of SCA Skog in Vasterbottens forest district (SCA Skog AB,
2013).

Mottagningsplatser

Vasterbottens skogsforvaltning levererar virke till ett antal olika mottagningsplatser (figur
9). En mottagningsplats kan antingen vara en industri eller en terminal. Industrierna ligger
i huvudsak langs med norra Sveriges Ostkust i Pitea, Munksund, Savar, Obbola, Rundvik,
Husum och Bollsta. Medan terminalerna aterfinns i inlandet, i orterna Storuman, Lycksele,
Bastutrask och Hoting. Ett undantag fran detta ar Mala som ligger i inlandet och &r en
mottagande industri. Till dessa mottagningsplatser levereras olika sortiment, sa som
talltimmer, grantimmer, barrmassaved, l6vmassaved, frisk farsk gran och contorta (figur
9).

27



Figur 9. Mottagnlngsplatser som Vsterbottens skogsforvaltning levererar virke till och vilka
sortiment som levereras till respektive mottagning. TT=Talltimmer, GT=Grantimmer,
BMV=Barrmassaved, LMV=Ldvmassaved, FFG=Frisk Féarsk Gran, C=Contorta (Bylund 2015,
pers. komm 2015-09-23).

Figure 9. Receiving sites where the forest district of Véasterbotten supply wood, and the assortment
delivered to each receiving. TT=Pine logs, GT=Spruce log, BMV=softwood, LMV=hardwood,
FFG=Fresh Spruce pulpwood, C=lodgepole Contorta (Bylund 2015, pers. komm 2015-09-23).

1.9 Nuvarande bestallningar av virke

Idag baseras en normal bestéllning av virke till mottagningsplatser inom Vésterbottens
skogsforvaltning pa minimering av avverkningskostnader. Vid bestéllning av virke
fokuseras avverkningsplaneringen pa parametrar som:

e Att minimera maskinflyttar och maskinflyttsavstand vilket innebéar klustring av

maskinlag

e Att avverka trakter inom omraden i ratt arstid

e Att mita mottagningarnas bestéllning av sortiment och volym.

e Att avverka kopta trakter av skogségare inom ¢verenskommen tid.

Effekten av en normal bestallning sa som den utfors idag ar att avverkningslagen blir mer
eller mindre klustrade under aret, samt att det kan bli forskjutningar av avverkningslagen at
olika hall inom skogsforvaltningens geografiska omrade under ett ar. Exempelvis tenderar
avverkningarna att vara belagna mer vasterut mot fjallkedjan under vintermanaderna
eftersom det finns flest vintertrakter dar. Slutligen leder detta till att transportavstanden till
mottagningarna blir onddigt langa ibland.
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1.10 Geografiska bestallningar av virke

Med geografiska bestéllningar av virke ar syftet att minimera transportkostnaderna genom
att transportavstanden till mottagningarna minskas da det standigt finns avlagg med virke
nara samtliga mottagningar. Geografiska bestallningar av virke innebar att avverkningarna
planeras att vara geografiskt spridda till ett antal omraden under hela aret inom
Vaésterbottens skogsforvaltning

Vid geografiska bestallningar av virke fokuseras avverkningsplaneringen pa parametrar
som:
e Att forsorja mottagningarna med ratt sortiment och volym inom rétt tid
e Minimera transportavstand fran avlagg till mottagare
e Planera avverkningarna med avseende pa att det alltid skall finnas avlagg relativt
nara varje mottagning under hela aret. Da kan mottagningarna forsorjas med virke
fran avlagg inom rimliga avstand.

Sekundart tas hansyn till att minska avverkningskostnaderna, efter att
avverkningsplaneringen i forsta hand baserats pa ovanstaende parametrar for att minska
transportkostnaderna. Efter att avverkningarna i stort blivit geografiskt spridda kan sedan
avverkningarna forsoka klustras inom sina geografiska omraden for att minska antalet
maskinflyttar och dess avstand.

1.11 Problemformulering

Nar Vasterbottens skogsforvaltning utfardar en avverkningsplan for kommande ar tar de
inte alltid hénsyn till mottagningsplatsernas geografiska beldgenhet. Skogsférvaltningen
fokuserar framst pa att minimera avverkningskostnaden, vilket leder till att avverkningarna
blir geografiskt klustrade till ett visst omrade under olika perioder av aret inom
Vasterbottens skogsforvaltning. Eftersom skogsforvaltningen har manga geografiskt
spridda mottagare blir konsekvensen att transporterna gar kors och tvérs och
transportstrackorna blir alltfor langa. Enheten Virke vill med anledning av detta undersoka
om det & mojligt att sénka transportkostnaderna genom att utga fran geografiska
bestéllningar av virke nér avverkningsplaneringen utformas. Vidare vill de undersdka
fordelar samt nackdelar med inférandet av geografiska bestallningar av virke. Enheten
Virke tror att SCA Skog AB kan sdnka de totala kostnaderna, vilket innefattar transport-
och avverkningskostnaderna, med geografiska bestallningar av virke. Trots en eventuell
6kning av avverkningskostnaden forvéantas minskningen i transportkostnaden vara av den
storlek att SCA Skog AB minskar de totala kostnaderna.

Svarigheter
Det finns en del kanda svarigheter och utmaningar i dagslaget om avverkningsplaneringen
skall utga fran geografiska bestallningar av virke, och det galler faktorer som:

e Vintertid behover Vilhelmina Fldesomrade forstarkning av fler maskinlag fran
exempelvis Lycksele for att mékta med vinteravverkningarna. Detta medfor att det
blir en klustring av maskinlag i Vilhelmina flodesomrade under vintermanaderna.

e Arstidsberoende omréden som &r mer eller mindre tvingande att avverkas under en
viss arstid.

e Skogsdgare som lovats att deras avverkning skall bli avverkad inom en angiven
tidsram som tvingar att ndgot maskinlag skall finnas tillgangligt i narheten.
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e Liten méngd fardiga och planerade avverkningar i drivningsliggaren minskar
flexibiliteten och tillgangligheten for att styra avverkningarna efter 6nskan.

1.12 Syfte

Syftet med studien &r att undersoka om transportkostnad, totalt transportarbete,
medeltransportavstand och volymvagt medeltransportavstand minskar vid dvergang till
geografiska bestéllningar inom SCA Vasterbottens skogsforvaltning.

Fragestallningar

1. Minskas transportkostnaderna med geografiska bestallningar av virke inom
Vasterbottens skogsforvaltning i jamforelse med nuvarande bestallningar av virke,
och hur mycket minskar de i sadana fall?

2. Minskas totala transportarbetet, medeltransportavstand samt volymvéagt
medeltransportavstand med geografiska bestéllningar av virke inom Vasterbottens
skogsforvaltning i jamférelse med nuvarande bestallningar av virke, och hur
mycket minskar de i sadana fall?

Hypotes
Hypotesen ar att geografiska bestallningar av virke kan minska transportarbetet och
transportkostnaderna inom SCA Vasterbottens skogsforvaltning.

Avgransningar

Studien avgrénsades till att studera och analysera Vasterbottens skogsforvaltning med
tillhérande geografiska omrade och geografiskt spridda mottagningsplatser éver norra
Sverige. Studien avgransades dven till att enbart studera transportdata fran
virkesbiltransporter och tar inte hansyn till jarnvagstransporter med tillhérande avgifter och
kostnader. En mottagningsplats i denna studie kan utgdras av antingen en industri, en
jarnvagsterminal eller en virkesterminal. Studien tar inte hénsyn till import eller byten med
andra skogsbolag, skogliga foreningar eller andra skogsférvaltningar inom SCA Skog AB.
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2. Material och metoder

Studien utférdes i fyra olika moment:

1. Bearbetning och hantering av Vésterbottens skogsforvaltnings produktions- och
transportdatat fran 2015.

2. Flodesoptimeringar via FlowOpt av det bearbetade och hanterade produktions- och
transportdatat for Vasterbottens skogsforvaltning fran ar 2015. Syftet med
flédesoptimeringarna var att skapa en simulering av verkligheten, dvs "Nuvarande
bestéllningar av virke (Referens)” samt simuleringar av ”Geografiska bestéllningar
av virke” for aret 2015.

3. Jamfdérelse mellan optimeringsldsningarna och dess resultat som
transportkostnader, transportarbete och avstand. Framforallt jamfordes
optimeringsldsningar som simulerar nuvarande bestallningar med
optimeringsldsningar som simulerar geografiska bestéllningar for att uppskatta
besparingspotentialer av kostnader, transportarbete och avstand.

4. Undersoka mojlighet till implementering av geografiska bestéllningar pa
Vasterbottens skogsforvaltning.

Studien berdr bade den taktiska och operativa planeringsnivan.
Transportoptimeringssystemet FlowOpt hanterar floden pa arsbasis och veckoniva.

Tillvagagangssatt

Allra forst bearbetades det erhallna produktions- och transportdatat fran 2015 till tabeller
som sedan kunde anvandas som indata till flodesoptimeringar via FlowOpt. Innan
optimeringarna utfordes skapades en referens till hur Vasterbottens skogsforvaltning
gjorde i verkligheten under 2015, dar val av bestand fér avverkning och transportering av
virke skedde pa samma satt och vid samma tidpunkt som i verkligheten. Det vill siga, en
referens for nuvarande bestéllningar av virke. Denna referens utgors av "Referens 1”.

Optimeringarna bestélldes av Mikael Frisk Konsult AB, som anvande FlowOpt. Det
utférdes sammanlagt 8 olika optimeringar vid tre olika omgangar. Samtliga optimeringar
var olika simuleringar av geografiska bestéallningar av virke samt nuvarande bestélIningar
av virke.

| nasta steg jamfordes simuleringar av geografiska bestéllningar av virke och nuvarande
bestéllningar av virke med varandra och med Referens 1. De jamfordes med avseende pa
total transportkostnad, totalt transportarbete, medeltransportavstand samt volymvéagt
medeltransportavstand. Via jamforelserna uppskattades besparingspotentialer. Ytterligare
en jamforelse utfordes pa en simulering av geografiska bestallningar och en simulering av
nuvarande bestallningar, for att studera den geografiska spridningen av bestand under en
kortare tidsperiod.

2.1 Databeskrivning

Datat som erholls till studien utgjordes av produktions- och transportdata av Vasterbottens
skogsforvaltning fran ar 2015. Det erhallna transportdatat kom fran Skogsbrukets
Datacentral (SDC) som é&r ett opartiskt féretag och fungerar som skogsnéaringens
informationsnav. SDC férmedlar kvalitetssékrad information om produktinformation,
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lagerforflyttningar samt inmatning for virkes-, transport och biobréansleaffarer (SDC,
2015). Produktionsdatat kommer fran SCAs egna skotarrapporteringssystem som lagras i
en produktionsdatabas.

Produktionsdata

Produktionsdatat ar uppdelat i kolumner och rader i Excel. Varje kolumn har en rubrik, dar
de kolumner med information som &r nédvéndiga fér optimeringarna har rubrikerna
Volym, Datum, Sortiment och Bestandsid. Volymen ar angiven i kubikmeter fast under
bark (m3fub). Sortimenten anges med en bokstav, dar talltimmer anges med T, grantimmer
anges med G, barrmassaved anges med B, l6vmassaved anges med L och frisk farsk gran
anges med F. Bestandsid anges med en kod om 11 siffror. For varje rad i
produktionsdatamaterialet anges saledes information om var i geografin avlagget var
belédget med hjalp av koordinater. Dessutom anges andel virkesvolym (m3fub) per
sortiment som skotats till avlagg per datum.

Transportdata

Transportdatat ar uppbyggt pa samma satt som produktionsdatat i kolumner och rader i
Excel. Rubrikerna pa kolumnerna for transportdatat ar identiska med produktionsdatat med
skillnaden att transportdatat har en rubrik som heter Mottagningsplats. Inom kolumnen
Mottagningsplats anges mottagningsplatsens identitetsnummer, vilken bestamts av
systemet VIOL (Virke On Line). VIOL ar SDCs branschgemensamma system for afférer
som ger en aktuell och uppdaterad information om leveranser som genomforts i hela
kedjan, fran skog till industri (SDC, 2016). For varje rad anges saledes information om
andel virkesvolym (m3fub) per sortiment som transporterats fran bestand till
mottagningsplats per datum.

2.2 Datahantering och bearbetning

For att utfora optimeringar av det erhallna transport- och produktionsdatat via FlowOpt
behovde datamaterialet bearbetas och sorteras. Allra forst rensades datamaterialet fran
sortimenten contorta och rétskadat virke. Datamaterialet innehaller enbart de fem
dominerande sortimenten; talltimmer, grantimmer, barrmassaved, l6vmassaved samt frisk
farsk gran (FFG).

Till bade produktions- och transportdatat adderades en kolumn med rubriken Vecka, som
ett komplement till de datum som fanns. Inom kolumnen angavs for varje rad vilken vecka
som skotningen eller transporteringen skedde. Bestand som skotats men inte transporterats
och bestand som transporterats men inte skotats under aret 2015 rensades bort ur
datamaterialet. Detta beror pa att optimeringssystemet enbart kunde anvanda bestand som
hade datauppgifter om bade transport och skotning.

Utifran det erhallna och sorterade datamaterialet skapades tva olika tabeller, en
tillgangstabell och en efterfragetabell. Bada tabellerna anvandes som indata till
optimeringarna via FlowOpt. Det fick inte finnas nagon differens mellan bada tabellernas
totala virkesvolym for 2015 for att flodesoptimeringarna skulle fungera. | det erhallna
originella transport- och produktionsdatat fran SCA Skog AB, skiljde sig totalvolymerna
pa arshasis mellan de tva datamaterialen. Enligt Asmoarp et al. (2015) kan det finnas flera
anledningar till detta. Bland annat kan det bero pa att skotarraporteringen varit felaktig
eller uteblivits, att avrakningen nar volymerna hamtas vid avl&gg av virkesbilschaufforer
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uteblivits, eller pa grund av sa kallad sortimentsvandring vid skotning, lastning av virkesbil
och inmétning vid industri. Sortimentsvandring innebdr att en volym av ett sortiment som
rapporterats in via skotarrapporteringen sedan méts in vid industri som ett annat sortiment.
Exempelvis kan skotaren rapporterat klentimmer av en viss volym som sedan mats in som
massaved hos mottagande industri. Sortimentsvandringen ger saledes inte en korrekt
lagervolym, och darfor kan manuella justeringar kravas i efterhand (Asmoarp et al. 2015).

Tillgangstabell

For att undvika att sortimentsvolymerna skulle skilja sig mellan tillgangs- och
efterfragetabellerna, anvandes enbart de transporterade sortimentsvolymerna for bada
tabellerna. Detta innebar att information som sortiment, volym och bestandsid kom fran
transportdatat till tillgangstabellen. Medan veckoinformationen om nar avlaggen skapades
togs fran produktionsdatat.

En tillgangstabell skapades med data om bestandsid, vilka sortiment och vilka volymer
som blev tillgangliga en viss vecka fran olika bestand. Tillgangstabellen innehdll totalt
1344 bestand vars sammanlagda volymer vanligtvis varierade mellan 15000 och 25000
m3fub per vecka, utom for vissa perioder av aret nar volymerna var under 10000 m3fub per
vecka (figur 10).
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Figur 10. Tillganglig volym (msfub) vid avlagg per vecka och sortiment under 2015 for
Tillgangstabellen. T=Talltimmer, L=L6vmassaved, G=Grantimmer, F=Frisk farsk gran,
B=Barrmassaved.

Figure 10. Available volume (m3sub) at landings per week and assortments during 2016 for the
access table. T=Pine logs, L=Hardwood, G=Spruce logs, F=Fresh spruce pulpwood, B=Softwood.

Efterfragetabell

For att skapa efterfragetabellen hamtades information enbart fran transportdatat.
Anledningen var att den veckovisa transporteringen av sortimentsvolymer till
mottagningarna ansags utgora mottagningarnas efterfragan. Fran transportdatat anvandes
information om mottagningsplats, vecka for transport, sortimentangivelse samt andel
virkesvolym.
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En efterfragetabell skapades med data om bestandsid, vilka sortiment och vilka volymer
som levererades en viss vecka till mottagningsplatser. Efterfragetabellen innehdll totalt 22
mottagningsplatser vars sammanlagda leveransvolymer vanligtvis varierade mellan 15000
och 25000 m3fub per vecka, utom for vissa perioder av aret nar volymerna var under 15000
m3fub per vecka (figur 11).
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Figur 11. Levererad virkesvolym (m3fub) till mottagningsplats per vecka och sortiment under 2015
for Efterfragetabellen. T=Talltimmer, L=Lévmassaved, G=Grantimmer, F=Frisk farsk gran,
B=Barrmassaved.

Figure 11. Delivered woodvolume (m3sub) to the receiving site per week and assortment during
2015 for the demand table. T=Pine logs, L=Hardwood, G=Spruce logs, F=Fresh spruce
pulpwood, B=Softwood.

Resultattabell

Innan optimeringarna utfordes bestamdes vad resultattabellen skulle innehalla. De resultat
som skulle aterfinnas i resultattabellen var total transportkostnad (kr), totalt transportarbete
(tonkm), medeltransportavstand (km) och volymvégt medeltransportavstand (km).

Transportprisformel och omféringstal

SCA Skog anvander sig av en transportprisformel for att ersatta en virkesbils rutts kostnad
inklusive lastning och lossning med kr/ton. Transportprisformeln bygger saledes pa
avstand och lassets vikt. Transportprisformeln ser ut pa foljande satt:

22,39 + (A X 0,6365) = kr per ton
dar, 22,39 = en summa som skall ticka kostnad for lastning och lossning (kr)
A = Transportavstand enkel vag (antal km)

For att rdkna ut transportkostnaden per rutt anvéndes transportprisformeln. Till foljd av att

transportprisformeln baseras pa vikt istallet for volym anvandes omforingstal framtagna av
SCA Skog for att berdkna det erhallna datat fran volym (m3sk) till ton (tabell 1).
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Tabell 1. Omforingstal for sortiment fran volym i enheten m3fub till ton
Table 1. Conversion factors for volume in the unit m3fub to tonnes

Sortiment Omforingstal (ton/m3fub)
Talltimmer 0,830
Grantimmer 0,895
Barrmassaved och FFG 0,920
Lovmassaved 1,050

2.3 Flodesoptimering via transportoptimeringssystemet FlowOpt

Flodesoptimeringarna av det erhallna och bearbetade produktions — och transportdatat
utfordes pa uppdrag av Mikael Frisk konsult AB. Enligt Forsberg et al. (2005) kraver
virkesflodesanalyser mycket arbete for att forbereda data samt tolka resultaten, vilket
medfor att dessa arbetsmoment dr tidskrdvande om de ska utforas manuellt. Att utfora
virkesflodesanalyser manuellt innebér dven svarigheter med att kontrollera noggrannheten
i data samt finna fel i datasamplet (Forsberg et al., 2005). Av dessa anledningar valdes
darfor att bestélla en flodesoptimering via optimeringsverktyget FlowOpt av Mikael Frisk
Konsult AB.

Malfunktionen for optimeringarna via Flowopt syftade till att maximera vinsten (z) av
intakter och kostnader pa foljande satt (Flisberg et al., 2012):

maxz = Z Intakter — Z Kostnader

Intakterna kom fran forsaljning (Bilaga 1). Kostnaderna som ingick i modellen var bland
annat transportkostnader, lagerkostnader samt 6vriga kostnader fér exempelvis icke
uppfylld efterfragan (Flisberg et al., 2012).

Den optimeringsmodell som anvandes (bilaga 1) & densamma som Flisberg et al. (2012)
presenterade forutom att de delarna som berérde sonderdelning av skogsbrénsle samt
tagtransporter med tillnérande kostnader inte fanns med i den har studien.

Till f6ljd av att indatat till flodesoptimeringarna via FlowOpt blev for stort nar veckor
anvandes som tidsperioder (t), grupperades veckorna i tvaveckorsperioder. Istallet for 53
tidsperioder blev det saledes 27 tidsperioder (1 <t < 27) i varje optimeringslosning.

Allra forst skapades en referens for hur Vasterbottens skogsforvaltning gjorde i
verkligheten under 2015, dvs. nuvarande bestallningar av virke, som fick namnet
”Referens 1” (tabell 2). I nésta steg utfordes sammanlagt 8 optimeringsldsningar under tre
olika omgangar (tabell 2). Vid varje omgang utfordes en simulering vardera av nuvarande
bestallningar av virke, geografiska bestallningar av virke samt endera nuvarande - eller
geografiska bestallningar av virke med en modifiering. Saledes benamndes
optimeringslsningarna som ”Nuvarande bestéllningar, version”, "Geografiska
bestéllningar, version” samt ”Aktuell bestallning, version samt inom parentes aktuell
modifiering”. Versionen for varje optimeringslosning foljde en stigande turordning med
start fran nummer 2. Anledningen till att Optimeringsldsningarna startade med nummer 2
berodde pa att "Referens 1” inte skulle forvaxlas med den forsta optimeringslosningen.
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Undantagsvis innehdll omgang 1 enbart 2 optimeringslosningar. Fér omgang 1 utfordes
ingen optimeringslosning av ”"Nuvarande bestallningar” , da det alternativet ersattes av
”Referens 1”.

Tabell 2. Genomforda optimeringar
Table 2. Completed optimizations

Optimeringslésning Namn Forkortning

Referens 1 Referens Nuvarande bestéllningar Ref.NB.I

Omgang 1: utan tidskrav

Optimeringsldsning 2 Nuvarande bestéllningar 11 NB.II
(Transportera till ndrmaste mottagning)

Optimeringslosning 3 Geografiska bestéllningar 11 GB.lI

Omgang 2: med tidskrav

Optimeringsldsning 4 Nuvarande bestéllningar 111 NB.III

Optimeringslésning 5 Geografiska bestallningar I11 GB.1lI

Optimeringsldsning 6 Nuvarande bestéllningar 1V NB.IV

(Kan spara bestand tva veckor)

Omgang 3: med tidskrav,
arstidsbegransning,
vinterlagringsmojligheter

Optimeringsldsning 7 Nuvarande bestéllningar V NB.V
(Kan spara bestand tva veckor)

Optimeringsldsning 8 Geografiska bestéllningar IV GB.lV

Optimeringslésning 9 Geografiska bestallningar V GB.V

(Utan arstidsbegransning)

Omgang 1,2 & 3

Det som skiljde omgang 1, 2 och 3 var att olika restriktioner (bilaga 1) applicerades for
omgangarnas optimeringslosningar. Generellt 6kade antalet restriktioner for varje omgang.
Restriktionerna inom en omgang var densamma for samtliga optimeringslésningar. Om en
av optimeringsldsningarna avvek fran omgangens restriktion angavs det inom
optimeringsldsningen. Nedan foljer en beskrivning av respektive omgang inklusive
restriktioner:

Omgang 1 — Inom omgang 1 applicerades inga generella restriktioner for
optimeringsldsningarna 2 och 3. Det fanns darmed inget tidskrav for hur lange avverkat
virke fick lagras pa avlagg.

Omgang 2 — Inom omgang 2 anvandes en heltalsformulering (bilaga 2) for att applicera ett
tidskrav som restriktion. Heltalsformuleringen medforde att binéra variabler anvandes,
vilket innebar att variablerna enbart kunde anta vérdet O eller 1. Med hjélp av
heltalsformuleringen inférdes en restriktion om att allt virke fran ett bestand var tvunget att
transporteras under 4 sammanhangande veckor. Transporteringen av virke fran ett bestands
avlagg startar nar hela virkesvolymen fran bestandet &r skotat till avlagget.

Omgang 3 — Inom omgang 3 beholls tidskravet for aret med undantag for manaderna
december till maj da tidskravet togs bort. Under manaderna december till maj fanns
mojlighet att vinterlagra avverkade virkesvolymer. Fér samtliga bestand applicerades dven
en arstidsklassning med syftet att avverka och transportera fran ett bestand under angiven
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arstid eller arstider med battre barighet. Saledes applicerades en restriktion som gav storre
frihet (vinterlagringsmagjligheten), samt en restriktion som minskade friheten
(arstidsbegransningen) vid val av bestand.

Beskrivning av Referens 1

1.

’Referens Nuvarande bestallningar av virke”

En aterspegling for hur Véasterbottens skogsforvaltning gjorde i verkligheten under
2015 avseende avverkningstidpunkt for bestand samt transporteringstidpunkt fran
avlagg och val av mottagningsplats. Det vill séga, en referens for begreppet
”nuvarande bestéllningar av virke”. Syftet med Referens 1 &r att kunna jamfora
simuleringar av bade geografiska bestallningar- samt nuvarande bestallningar av
virke med hur Vésterbottens skogsforvaltning faktiskt gjorde sina bestéllningar av
virke under 2015.

Beskrivning av Optimeringslosningarna 2 & 3, Omgang 1 — utan tidskrav

2.

’Nuvarande bestallningar 11 (Transportera till nérmaste mottagning)”

Simulering av nuvarande bestallningar av virke med en modifiering. Det innebdr att
alla virkesvolymer blir tillgdngliga samma tidpunkt som i Referens 1. Till skillnad
fran Referens 1 kan virket transporteras till narmaste mottagningsplats. Virket
levereras darmed inte alltid till samma mottagningsplats som i Referens 1.

’Geografiska bestallningar 11

Simulering av geografiska bestéllningar av virke. Det innebar att tidpunkt och val
av bestand for avverkning samt transportering fran bestand till mottagningsplats
utfordes nar det var optimalt ur transportkostnadssynpunkt.

Beskrivning av Optimeringslosningarna 4 - 6, Omgang 2 — med tidskrav

4.

’Nuvarande bestallningar 111

Simulering av nuvarande bestallningar av virke med tidskrav. Skillnaden gentemot
Referens 1 ar att tidskravet applicerades. Detta innebar att bestand som i Referens 1
hade en period for transport som var langre an tidskravet minskades till att paga
under 4 veckor.

’Geografisk bestallningar 111
Simulering av geografiska bestéllningar av virke med tidskrav. Skillnaden
gentemot "Geografiska bestallningar I1” var att tidskravet applicerades.

’Nuvarande bestéllningar 1V (Kan spara bestand tva veckor)”

Simulering av nuvarande bestallningar av virke med tidskrav och en modifiering.
Skillnaden gentemot ”Nuvarande bestéllningar I11”” var modifieringen som ger
mojligheten att vanta med ett bestand ytterligare 2 veckor fran nar det valdes i
”Referens 1”.

Beskrivning av Optimeringslosningarna 7 — 9, Omgang 3 — med tidskrav,
vinterlagringsmojlighet och arstidsbegransningar

7.

’Nuvarande bestallningar V (Kan spara bestand i tva veckor)”

Simulering av nuvarande bestallningar av virke, med tidskrav,
vinterlagringsmojligheter, arstidsbegransningar samt majlighet att vanta med ett
bestand ytterligare 2 veckor fran nar det valdes i "Referens 1”.
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Skillnaden gentemot ”Nuvarande bestallningar IV (Kan spara bestand 2 veckor)”
var applicerandet av arstidshegransningen och vinterlagringsmajligheten.

8. ’Geografisk bestallningar 1V’
Simulering av geografiska bestéllningar av virke, med tidskrav,
vinterlagringsmojligheter och arstidsbegransning. Skillnaden gentemot ”Geografisk
bestallningar 111" var vinterlagringsmajligheten och arstidsbegransningen.

9. Geografisk bestallningar V (Utan arstidsbegransning)”
Simulering av geografiska bestéllningar av virke, med tidskrav och
vinterlagringsmojligheter. Till skillnad fran "Geografisk bestallningar 1V togs
arstidsbegransningen for bestanden bort, vilket ger storre frihet for val av bestand
infor avverkning och transport.

Arstidsbegransning

Den arstidsbegransningen som anvéndes for bestanden i Optimeringslosning 7 och 8
fordelades geografiskt efter inland och kust (figur 12). Anledningen till detta ar att
arstidernas borjan och slut samt langd skiljer sig at mellan Vasterbottens kustland och
inland (tabell 3) (Bylund 2016, pers. komm 2016-05-11).
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Figur 12. Geografisk indelning av kust och inland for Vasterbottens skogsforvaltningsomrade.
Omradet till hoger om den svarta linjen utgor kust och omradet till vanster utgér inland (Bylund
2016, pers. komm 2016-05-11).

Figure 12. Geographical division of the coast and inland of Vasterbotten’s forest districts area

(Bylund 2016, pers. komm 2016-05-11).

Tabell 3. Arstidsférdelning per ménad for kustland och inland av Vasterbotten
Table 3. Season’s month for coast and inland for the county of Vasterbotten

Arstid Kustland Inland

Vinter Januari — Mars December — April
Var April — Maj Maj — Juni

Sommar Juni — September Juli — September
Host Oktober — December Oktober — November

For optimeringslosning 7 ”NB.V”” och optimeringslosning 8 "GB.IV” applicerades en
restriktion som innebar att ett bestand enbart fick avverkas under den arstidsklassning som
bestandet har. Om bestand i verkligheten blev avverkade under en arstid som bestandet inte
var klassat inom tillats avverkning av bestandet dven under den arstiden. For tillganglighet
till bestandens avlagg tillats transporter under arstiderna som bestanden var klassade efter,
samt for arstider med samre barighet (tabell 4). Till exempel tillats transporter av
virkesvolymer fran bestand med arstidsklassning Var” aven under alla andra arstider da
varen ar den arstid med samst barighet.
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Tabell 4. Tillganglighet for arstider efter arstidsklassning. De arstider som arstidsklassningen
medger tillganglighet under representeras av ett ”X”

Table 4. Availability of seasons due to the seasonal classification. The seasons that the
classification allows availability during are represented by an “X”

Arstidsklass Vinter Var Sommar Host
Vinter X

Var X X X X
Sommar X X

Host X X X

Mojlighet till lagring av vinteravverkade virkesvolymer under vintermanaderna

For samtliga optimeringslosningar inom Omgang 3 fanns majlighet till vinterlagring av
avverkade virkesvolymer under december till maj. Idag finns vinterlagringsmojligheten
inom Vasterbottens skogsforvaltning under manaderna december till maj eftersom sné och
kyla haller skadeinsekter och svamp borta (Sakari 2016, pers. komm 2016-04-11). Detta
dppnar upp tidskravet om att allt virke maste levereras fran avlagg till mottagare inom 4
veckor under manaderna december till maj.

Geografisk spridning av bestand for Optimeringslésning 4 ”NB.111”" och
Optimeringslésning 5 "GB.I111”

For Optimeringslosning 4 ”NB. 11" och Optimeringsldsning 5 "GB.111” visualiserades den
geografiska spridningen av bestand i form av kartbilder under en tidsperiod om 4 veckor.
Tidsperioden omfattade manaderna februari och mars under vecka 7 till 10. Syftet med
visualiseringen var att se om det fanns geografiska skillnader for val av bestand mellan
”Nuvarande bestallningar av virke” och ”Geografiska bestéllningar av virke”.

3. Resultat

3.1 Transportkostnad

Samtliga optimeringslosningar som simulerade geografiska bestéllningar fick lagre total
transportkostnad an optimeringslésningar som simulerade nuvarande bestéllningar (tabell
5).

Hogst total transportkostnad fick Referens 1 ”Ref.NB.I” med 91 758 200 kr, som
representerar hur nuvarande bestéllningar av virke utférdes i verkligheten under 2015.

Lagst total transportkostnad fick Optimeringslosning 3 ”GB.I1"” med 84 410 001 kr, som
var en simulering av geografiska bestallningar utan tidskrav.

Nést lagst transportkostnad fick Optimeringsldsning 9 "GB.V” med 84 656 536 kr. Det var
en simulering av geografiska bestéllningar utan arstidsbegransning for bestanden, men med
vinterlagringsmojligheter och tidskrav for resterande del av aret.

Fjarde 1&gst total transportkostnad hade Optimeringslosning 8 "GB.1V” med 85 427 514 kr.

Det var en simulering av geografiska bestéllningar av virke med tidskrav,
vinterlagringsmojligheter samt arstidsbegransning for bestanden.
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Ju fler restriktioner som applicerades i optimeringslésningarna for geografiska
bestallningar desto hogre blev den totala transportkostnaden. Daremot blev den totala
transportkostnaden for Optimeringslosning 9 "GB.V” lagre an den totala
transportkostnaden for Optimeringslosning 5 ”GB.111” trots att Optimeringslosning 9 hade
fler restriktioner. Anledningen till detta beror pa att Optimeringslosning 9 hade
vinterlagringsmojligheten som restriktion som inte Optimeringslésning 5 hade, vilket
saledes genererar lagre transportkostnader.

Tabell 5. Total transportkostnad i kr. Inom parentes anges procentsats i forhallande till
transportkostnaden for Ref.NB. I

Table 5. Total transportation costs in Swedish crowns (SEK). In the parentheses percentage in
relation to the transport costs of Ref.NB.I is shown

Optimeringslésning Total transportkostnad (kr) (%)
1. Ref.NB.I 91 758 200 (100)

Omgang 1 utan tidskrav

2. NB.II 85592 503 (93,3)

3. GB.II 84 410 001 (92)

Omgang 2 med tidskrav

4. NB.III 86 957 347 (94,8)

5. GB.IlI 84 823 925 (92,4)

6. NB.IV 86 194 382 (93,9)

Omgang 3 med tidskrav, arstidsbegransning &
vinterlagringsmojligheter

7.NB.V 86 882 625 (94,7)
8. GB.IV 85 427 514 (93,1)
9. GB.V 84 656 536 (92,2)

Besparingspotential av transportkostnader

Det finns besparingspotentialer av transportkostnaden vid jamforelse mellan Referens 1
”Ref.NB.I”, som representerar nuvarande bestéllningar av virke, och simuleringar av
geografiska bestallningar av virke (tabell 5). Jamforelser mellan Ref.NB.I och simuleringar
av geografiska bestéllningar av virke ger den maximala besparingspotentialen for
respektive simulering.

Storst besparingspotential uppstar mellan Optimeringslésning 3 "GB.II” och Referens 1
"Ref.NB.I”. Den besparingspotentialen uppgar till 7 348 199 kr och utgor 8 procent.

Nast storst besparingspotential aterfinns mellan Optimeringslosning 9 "GB.V” och
Referens 1 "Ref.NB.I”. Den besparingspotentialen uppgar till 7 101 664 kr och utgor 7,8
procent.

Tredje storst besparingspotential finns mellan Optimeringslésning 5 ”GB.111”” och Referens
1 "Ref.NB.I". Den besparingspotentialen uppgar till 6 934 275 kr och utgor 7,6 procent.

Fjarde storst besparingspotential finns mellan Optimeringslésning 8 "GB.1V” och Referens
1 "Ref.NB.I". Den besparingspotentialen uppgar till 6 330 686 kr och utgor 6,9 procent.

Andra jamforelser kan ocksa goras for att uppskatta besparingspotentialer.
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Om Optimeringslésning 7 ”"NB.V” jamfors med Optimeringsldsning 8 "GB.IV” uppgar
besparingspotentialen till 1 455 111 kr och utgor 1,7 procent. De tva
optimeringsldsningarna var simuleringar med samma restriktioner som aterspeglar
verkligheten val nar tidskrav, vinterlagringsmajligheter och arstidsbegransning tas i
beaktning. En jamforelse mellan de tva optimeringslésningarna ger darfor en relevant
besparingspotential av transportkostnaden. Darfoér kan en jamférelse mellan dem utgéra
minimum av den besparingspotential som finns av transportkostnaden med att infora
geografiska bestéllningar av virke.

Jamforelse mellan Optimeringsldsning 9 "GB.V” och Optimeringsldsning 7 "NB.V” ger en
besparingspotential om 2 226 089 kr och uppgar till 2,6 procent. Den har jamforelsen ger
en besparingspotential som ar 0,9 procent hogre och ger 770 978 kr mer an
besparingspotentialen mellan Optimeringslosning 7 och 8. Okningen i
besparingspotentialen beror pa att arstidsbegransningen tagits bort for bestanden i
Optimeringsldsning 9 "GB.V”. Darmed aterfas den minimala besparingspotentialen genom
att hansyn till bestandens arstidsklassning tagits bort.

Om Optimeringslosning 4 "NB.111” jamfors med Optimeringslosning 5 "GB.111” uppgar
besparingspotentialen till 2 133 422 kr och utgér 2,5 procent. De tva
optimeringsldsningarna har enbart tidskrav som restriktion.

Om Optimeringslosning 8 "GB.1V” jamfors med Optimeringslosning 3 "GB.II”" uppgar
besparingspotentialen till 1 017 513 kr och utgdr 1,2 procent. Inom Optimeringslésning 8
ingick samtliga restriktioner, vilka var tidskrav, vinterlagringsmojligheter och
arstidsbegransning. Medan Optimeringslosning 3 inte hade nagra restriktioner. Da bada
optimeringsldsningarna var simuleringar av geografiska bestéllningar visar jamforelsen
besparingspotentialen om man kunde bortse fran samtliga restriktioner.
Vinterlagringsmajligheten ger daremot storre besparingspotential eftersom tidskravet tas
bort for perioden mellan december till maj.

Jamforelser mellan Optimeringslésning 5 ”GB.111"” och Optimeringslosning 9 "GB.V” ger
en besparingspotential om 167 389 kr och uppgar till 0,2 procent. Bada
optimeringsldsningarna var simuleringar av geografiska bestéliningar men med olika
restriktioner. Optimeringslésning 5 hade tidskrav som restriktion. Optimeringsldsning 9
hade tidskrav och vinterlagringsmdjlighet som restriktion. Darmed visar jamforelsen
besparingspotentialens storlek med vinterlagringsmajligheten.

Om Optimeringslésning 8 "GB.1V” och Optimeringslésning 5 "GB.111” jamfors uppgar
besparingspotentialen till 603 589 kr vilket utgér 0,7 procent. Bada optimeringslosningarna
var simuleringar av geografiska bestallningar med olika restriktioner. Optimeringslésning
5 hade tidskrav som restriktion. Optimeringsldsning 8 hade tidskrav,
vinterlagringsmojligheter och arstidbegransning som restriktion. Besparingspotentialen
visar hur mycket de totala transportkostnaderna minskades om restriktionerna
vinterlagringsmojlighet och arstidsbegransning togs bort. Vinterlagringsmajligheten
minskar transportkostnaden men arstidbegransningen okar transportkostnaden. Den
sammanvagda paverkan av restriktionerna blev att de totala transportkostnaderna 6kade.
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3.2 Jamforelser av transportarbete och avstand

De optimeringslésningar som simulerade geografiska bestallningar hade minst totalt
transportarbete samt lagre volymvagt medeltransportavstand an samtliga
optimeringsldsningar som simulerade nuvarande bestéallningar (tabell 6). Daremot hade
inte alla optimeringslésningar som simulerade geografiska bestallningar lagre
medeltransportavstand an de optimeringsldsningar som simulerade nuvarande
bestallningar. Optimeringsldsning 2 ”NB.1I” hade lagre medeltransportavstand &n
Optimeringslosning 5 "GB.I11” och Optimeringslosning 8 "GB.IV”. Optimeringslosning 2
hade inga restriktioner i jamforelse med Optimeringslésning 5 och 8, vilket torde vara
anledningen till att de fick hogre medeltransportavstand.

Storst totalt transportarbete (108 785 396 tonkm) och langst medeltransportavstand (120,1
km) samt volymvagt medeltransportavstand (122,7 km) hade Referens 1 "Ref.NB.I” (tabell
6).

Minst totalt transportarbete hade Optimeringslésning 3 "GB.11” med 97 576 802 tonkm,
vilket var 10,3 procent mindre &n Referens 1 "Ref.NB.I”. Optimeringslésning 3 "GB.II”
hade néast kortast medeltransportavstand med 108,8 km samt kortast volymvagt
medeltransportavstand med 110,1 km, vilka var 9,4 respektive 10,3 procent lagre an
Referens 1 "Ref.NB.I”.

Né&st minst totalt transportarbete hade Optimeringslosning 9 "GB.V” med 97 952 896
tonkm, vilket var 10 procent mindre dn Referens 1 ”Ref.NB.I”. Optimeringslésning 9
"GB.V” har kortast medeltransportavstand med 108,7 km, vilket var 9,5 procent kortare an
Referens 1 ”Ref.NB.I”. Vidare har Optimeringslosning 9 ”GB.V” nast kortast volymvégt
medeltransportavstand med 110,5 km, vilket var 9,9 procent lagre an Referens 1
"Ref.NB.I".

Jamfors Optimeringslésning 8 "GB.1V” med Optimeringsldsning 7 ”"NB.V” &r skillnaden i
totalt transportarbete 2 220 799 tonkm till férdel foér Optimeringslésning 8 "GB.1V”.
Besparingspotentialen utgor 2,2 procent av totalt transportarbete for Optimeringslosning 7
”NB.V”. Skillnaden visar den minimal besparingspotentialen av totalt transportarbete som
finns med geografiska bestéllningar av virke.

Skillnaden i totalt transportarbete mellan Optimeringslosning 4 ”NB.I11” och
Optimeringsldsning 5 "GB.11” uppgar till 3 254 726 tonkm till fordel for
optimeringslosning 5 "GB.I11”, och utgor 3,2 procent av totalt transportarbete.

Jamfors Optimeringslésning 9 "GB.V” med Optimeringslosning 7 "NB.V” blir skillnaden i
totalt transportarbete 3 396 647 tonkm, vilket utgér 3,4 procent. Skillnaden visar den
minimala besparingspotentialen av totalt transportarbete som finns med geografiska
bestallningar av virke, om arstidsbegrasning for bestanden togs bort.

Jamfors Optimeringslésning 9 "GB.V” med Optimeringslosning 5 "GB.I11” blir skillnaden

i totalt transportarbete 255 327 tonkm, vilket utgor en besparingspotential om 0,3 procent.
Skillnaden visar transportarbetets besparingspotential med vinterlagringsmojligheten.
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Jamfors Optimeringsldsning 8 "GB.1V” med Optimeringslésning 9 "GB.V” blir skillnaden
I totalt transportarbete 1 175 848 tonkm, och utgér 1,2 procent. Skillnaden visar
arstidsbegransningens paverkan pa transportarbetet.

Tabell 6. Totalt transportarbete, medeltransportavstand och volymvégt medeltransportavstand for
Referens 1 och samtliga optimeringslésningar

Table 6. Total transport output, average transport distance and volume weighted average transport
distance of Reference 1 and the optimization solutions

Referens/ Totalt Medeltransport- Volymvagt
Optimerings-  transportarbete avstand (km) (%0) medeltransport-
16sning (ton*km) (%) avstand (km) (%0)
1 Ref.NB.I 108 785 396 (100) 120,1 (100) 122,7 (100)

2 NB.II 99 380 823 (91,4) 109,0 (90,8) 112,1 (91,4)
3GB.II 97 576 802 (89,7) 108,8 (90,6) 110,1 (89,7)

4 NBL.1II 101 462 949 (93,3) 110,3 (91,8) 114,5 (93,3)
5GB.II 98 208 223 (90,3) 109,4 (91,1) 110,8 (90,3)

6 NB.IV 100 299 121 (92,2) 110,2 (91,8) 113,2 (92,3)
7NB.V 101 349 543 (93,2)  111,2 (93,4) 114,4 (93,2)

8 GB.IV 99 128 744 (91,1) 109,1 (90,8) 111,9 (91,2)
9GB.V 97 952 896 (90,0) 108,7 (90,5) 110,5 (90,1)

3.3 Skillnader i geografisk spridning av bestand mellan Optimeringslosning

4 ”NB.111” och Optimeringslosning 5 ”GB.111”

Det fanns en antydan till skillnad i hur Optimeringsldsning 4 "NB.I11” geografiskt spred
sitt val av bestand jamfort med hur Optimeringslosning 5 "GB.I11” spred sitt val av
bestand. Optimeringslosning 5 "GB.I11” spred sitt val av bestand nagot mer an
Optimeringslosning 4 ”"NB.11" (figur 13 och 14). Framforallt &r det de inringade omradena
i figur 14 som 5 ”GB.111” tacker in som 4 ”"NB.II1” inte tacker in, (jfr. figur 13 och 14).
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Figur 13. Optimeringslosning 4 ”NB.I11” val av bestand under en 4-veckorsperiod fran vecka 7 till
10 under 2015 (Frisk 2016, pers. komm 2016-03-31).

Figure 13. Optimization solution 4 “NB.I11"" choice of stocks over a 4-week period from week 7 to
10 in 2015(Frisk 2016, pers. komm 2016-03-31).
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Figur 14. Optimeringslésning 5 ”GB.111"" val av bestand under en 4-veckorsperiod fran vecka 7 till
10 under 2015. De inringade omradena visar var Optimeringslosning 5 "GB.111” tacker in omraden
som inte Optimeringslésning 4 "NB.111” tacker in under samma tidsperiod (Frisk 2016, pers. komm
2016-03-31).

Figure 14. Optimization solutions 5 “GB.111"” choice of stocks over a 4-week period from week 7 to
10 in 2015. The circled areas show were Optimization solutions 5 “GB.I11”” covers areas were
Optimization solutions 4 “NB.111"" are not covering during the same period (Frisk 2016, pers.
komm 2016-03-31).

46



4. Diskussion

4.1 Optimering

For att genomfora studien och erhalla goda resultat beslutades att flodesoptimeringar var
det basta alternativet. Anledningarna var manga, framforallt skulle flodesoptimeringarna
innebara att resultat kunde erhallas relativt fort samt att de skulle vara trovardiga eftersom
flera parametrar kunde tas med. Att utféra en sadan omfattande studie av ett stort
datamaterial utan nagot optimeringsverktyg, likt FlowOpt, skulle troligen innebéra ett for
omfattande manuellt arbete som kan leda till manga felkallor och manskliga misstag.
Dessutom forlorar resultaten trovéardighet och anvéndbarhet om studien inte kan ta hansyn
till flera nddvandiga parametrar och aspekter.

Efter noga 6vervaganden och diskussioner beslutades att bestélla flodesoptimeringar av
konsult Mikael Frisk som &r en av grundarna till FlowOpt. Det andra alternativet, som
valdes bort, var att utforma ett eget optimeringsverktyg. Det bortvalda alternativet hade
tagit lang tid, och inte varit mojligt inom ramen for ett examensarbete. Beslutet visade sig
vara klokt ur flera perspektiv. En av anledningar var att datamaterialet var stort och
medforde att en del justeringar i FlowOpt behdvde utforas for att genomféra
flodesoptimeringarna. Om ett eget optimeringsverktyg utformats hade det formodligen
blivit en enklare modell som inte hade kunnat hantera lika manga parametrar.

FlowOpt som optimeringsverktyg

Det som gor FlowOpt vardefullt och anvandbart &r att systemet kan ta hansyn till flera
aspekter och anvénda olika informationskéllor for att finna de basta I6sningarna. Dessutom
har FlowOpt funnits sedan 2003 och &r val beprdvat och utvecklat, vilket gor verktyget an
mer fortroligt (Frisk 2016, pers. komm 2016-03-31). Det finns en del aspekter som alltid
bor hallas i atanke nar optimeringsresultat fran FlowOpt studeras. Exempelvis ar FlowOpts
resultat teoretiska. Trots att manga aspekter kan tas med for att aterskapa verkligheten kan
resultaten aldrig fullstandigt aterspegla verkligheten och framtiden. Det finns en mangd
ofdrutsedda handelser som kan intréffa i verkligheten som andrar forutsattningarna. Det
kan vara allt fran punktering pa ett virkesbilsdack till tidigare tjallossning an vantat eller
manskliga faktorer. Darfor bor FlowOpts resultat studeras med en viss forsiktighet, och
antas som en rekommendation istéllet for en tydlig order.

Datamaterialets tillforlitlighet

Det erhallna transportdatat ar av god kvalitet och tillforlitlighet da det kommer fran SDC.
Produktionsdatat som kommer fran SCA Skogs egna skotarrapporteringssystem kan
forvantas halla god kvalitet och tillforlitlighet. Eftersom SCA Skog bor vara intresserad av
att datainsamlingen ar av god kvalitet for att erhalla kvalitativa uppfoljningar. Det &r svart
att uppskatta om produktionsdatat haller lika god kvalitet som SDCs transportdata som
kvalitetssakras. SDC ér ett foretag som skall vara opartisk och som finns till for att leverera
kvalitetssakrad information till exempelvis skogsbolag, och darfor ar data fran SDC av
ytterst god kvalitet. Dock, dr det ingenting som paverkar den har studiens resultat eftersom
enbart skillnader och besparingspotentialer utreds. Alla optimeringsldsningar samt
Referens 1 har samma datamaterial, vilket gor att skillnaderna och besparingspotentialerna
inte paverkas.
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Utformning av efterfrage- och tillgangstabell till FlowOpt

For att utforma efterfrage- och tillgangstabellen anvandes information fran transport- och
produktionsdatat for Vasterbottens skogsforvaltning under 2015. Allra férst rensades
datamaterialet av bestand som inte fanns med i bade transport- och produktionsdatat, vilket
medfdrde att antalet bestand blev nagot farre for veckorna kring arsskiftena for 2015. Detta
beror pa att vissa bestand som skotades under slutet av 2015 transporterades forst under
2016, och vissa bestandsvolymer som transporterades under borjan av 2015 hade skotats
under slutet av 2014. For att FlowOpt skall kunna valja bestand fritt under optimeringarna
maste alla bestand finnas representerade i bada tabellerna. | verkligheten &r det darfor
nagot fler bestand som anvandes under 2015.

Né&r datamaterialet studerades upptécktes att virkes- och sortimentsvolymerna inte var
densamma for bestand mellan produktions- och transportdatat. Det kan bero pa olika saker,
bland annat sortimentsvandring. Eftersom virkesvolymerna per sortiment skulle vara
samma for alla bestand mellan efterfrage- och tillgangstabellen valdes att enbart anvanda
sig av virkesvolymer per sortiment och bestand fran transportdatat. Anledningen ar att
leveransvolymerna till mottagningarna per tva-veckorsperiod fick utgdra mottagningarnas
efterfragan for denna period, och darfor var det av storst vikt att anvanda transportdatat.
For efterfragetabellen kunde all information hamtas fran transportdatat. For att kunna
anvanda transportdatat till tillgangstabellen, synkades transport- och produktionsdatat
samman. Vecko-informationen hamtades fran produktionsdatat for att veta vilka veckor
som avlaggen skapades. Resterande information till tillgangstabellen hamtades fran
transportdatat. Alla &ndringar sammantaget leder till att tabellerna ar en férenkling av
verkligheten for att vara lamplig som indata till flédesoptimeringarna, vilket bor beaktas
nar resultaten fran FlowOpt studeras. Daremot ar dessa forenklingar densamma for alla
optimeringslosningar och Referens 1, vilket medfor att varken jamforelser, skillnader eller
besparingspotentialer paverkas i studien. Darfor kan dessa forenklingar forsummas i denna
studie.

Storlek pa indatat till FlowOpt

Det initiala datamaterialets storlek, vilket skulle anvandas som indata till
flédesoptimeringarna, visade sig vara stort. For FlowOpt skulle antalet moéjliga alternativ
bli av en néastintill icke hanterbar art och féranleda att endast en optimering hade tagit flera
dygn. Det hade inte heller varit sakert att 16sningarna och resultaten skulle bli anvandbara.
Till f6ljd av indatats storlek kravdes att periodiseringen av datamaterialet omformulerades.
Tidigare utgjordes en period av en vecka, vilket innebar att indatat utgjordes av 53 perioder
efter de 53 veckor som 2015 innehdll. Efter att problemet uppdagats omformulerades
periodiseringen till att innehalla tva veckor. Detta leder till att indatat har 27 perioder
istallet for 53. Antalet veckor gar inte jamnt ut pa alla perioder, vilket foranleder att en
period innehar en vecka istéllet for tva veckor. Dessutom infaller endast 4 dagar av vecka
53 inom aret for 2015. Detta torde darfor leda till att studien innehar nagra extra dagar an
vad 2015 hade. De extra dagarna bor 6ka valmaéjligheten nagot for FlowOpt, da det finns
fler dagar att anvénda for skotning eller transport.

Vagplogningskostnad och returtransporter

Inom den har studien har inte hansyn tagits till eventuella vagplogningskostnader och dess
paverkan pa transportkostnaden. Vagplogningskostnaden skulle kunna 6ka om bestanden
sprids mer geografiskt och om det bli fler vagar som behover plogas. Ar bestdnden mer
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klustrade kanske flera bestand finns i anslutning till samma vag och da behdvs bara en
vagplogningskostnad for flera bestand.

I den hér studien har inte returtransporter och andel tomkorning inkluderats. D&rfor kan
inte andel tomkadrning per optimeringslosning eller referens redovisas.

Heltalsformuleringar

Optimeringsldsningarna utfordes antingen med eller utan heltalsformuleringar. For
optimeringslosningar med heltalsformuleringar innebar det att ett tidskrav applicerades.
For de optimeringslosningar utan heltalsformuleringar fanns inget tidskrav, vilket innebar
att transporteringen av virke fran ett bestand kunde paga under hela aret. Det fanns darmed
inget tidskrav for hur lange virke far lagras pa avlagg. Forfarandet utan tidskrav
representerar inte verkligheten sarskilt val nar det under var, sommar och hdst finns krav
pa hur lange virke far lagras utan att virkeskvaliteten forsamras. Darfor ar de
optimeringslosningar utan tidskrav inte lika verklighetstrogna som de optimeringslésningar
med tidskrav.

For de optimeringslosningar som har tidskrav &r risken liten att virke skall angripas av
kvalitetssankande angrepp. Optimeringslosningarna inom Omgang 2 med restriktionen
tidskrav aterspeglar inte heller verkligheten fullt ut, eftersom tidskravet rader aret runt. |
verkligheten finns vinterlagringsmaojligheter under manaderna december till maj inom
Vasterbottens skogsforvaltning utan att virkeskvaliteten paverkas (Sakari 2016, pers.
komm 2016-04-11). Optimeringslosningarna i Omgang 3 med tidskrav,
vinterlagringsmojligheter och arstidsbegransning ar darfor med verklighetstrogna eftersom
vinterlagring tillats. Resterande del av aret rader tidskravet.

Arstidsklassning

For optimeringslosningarna inom Omgang 3 applicerades en arstidsklassning for samtliga
bestand. Av alla bestand som valdes for avverkning samt transport under 2015 av
Vasterbottens skogsforvaltning hade cirka 18 procent ingen arstidsklassning. Till dessa
bestand fordelades en arstidsklassning enligt den arstid som de avverkades under i
verkligheten. Tillvagagangssattet borde vara representativt eftersom det kan forvantas att
Vasterbotten skogsforvaltning valt att avverka bestand nar det ar lampligast under aret.
Tillvagagangssattet kan av olika anledningar leda till att bestanden far fel arstidsklassning.
En anledning kan vara att Vasterbottens skogsforvaltning var tvingad att avverka ett
bestand under en arstid som inte var lamplig. Dock, anses risken vara relativt liten eftersom
andelen bestand utan arstidsklassning enbart utgjorde 18 procent.

4.2 Optimeringsresultat

Transportkostnad och besparingspotential

Generellt hade samtliga optimeringsldsningar som simulerade nuvarande bestallningar av
virke hogre total transportkostnad &n samtliga simuleringar for geografiska bestéllningar av
virke. Detta antyder att geografiska bestallningar av virke ger en lagre transportkostnad.

Studien visade att Referens 1 ”Ref.NB.I” hade den hdgsta totala transportkostnaden, storst
totalt transportarbete, langst medeltransportavstand och volymvagt medeltransportavstand
av samtliga optimeringsldsningar. Resultatet for Referens 1 ”Ref.NB.I”” var vantat. |
verkligheten finns manga oférutsedda handelser som kan intraffa, vilka kan rasera den
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tankta planeringen och generera merkostnader. Dessutom &r val av bestand for avverkning
och transport i verkligheten mer eller mindre ett manuellt arbete av produktionsledare och
transportledare. | Gvriga optimeringslésningar utfors val av bestand av FlowOpt som
genom matematiska algoritmer réaknar ut det basta valet. Att for en manniska méta sig mot
ett optimeringssystem ar darfor svart. Allt sammantaget gor att det inte blir séarskilt
representativt att jamfora verkligheten med optimeringslésningar.

Studien visade att den totala besparingspotentialen med geografiska bestallningar av virke
ligger mellan 1,7 och 6,9 procent av den totala transportkostnaden. Besparingspotentialen
bor darfor hamna mellan 1 455 111 kr och 6 330 686 kr under 2015 for VVasterbottens
skogsforvaltning. Om arstidsbegransningen till bestanden kunde tas bort skulle
besparingspotentialen bli &nnu storre. ldag foljs arstidsklassningen for bestand noggrant.
Om hansyn till arstidsklassningen skulle avskaffas skulle besparingspotentialen 6ka med
minst 770 978 kr for Vasterbottens skogsférvaltning under 2015. Besparingspotentialen
med att avskaffa arstidsklassning kan stallas mot kostnaden for exempelvis rustning av vég
och restaurering av eventuella kérskador for att undersoka eventuell Il6nsamhet.

Viktigaste jamforelserna av totalt transportarbete och avstand
Ofta korrelerade totalt transportarbete val med medeltransportavstand och volymvagt
medeltransportavstand for optimeringslosningarna och Referens 1 "Ref.NB.I”.

Studien visade att besparingspotentialen for det totala transportarbetet bér hamna mellan
2,2 och 8,9 procent procent vid ett inférande av geografiska bestallningar med dagens
forutsattningar. Skulle arstidsbegransningen tas bort okar besparingspotentialen av totalt
transportarbete. Den skulle da hamna mellan 3,4 till 10 procent.

Aven medeltransportavstand och volymvagt medeltransportavstand skulle minskas med ett
inforande av geografiska bestallningar med 8,8 respektive 9,5 procent. Om
arstidsbegransningen kunde tas bort skulle minskningen bli annu storre. Den skulle da bli
9,5 respektive 9,1 for medeltransportavstand och volymvagt medeltransportavstand.

En besparing av totalt transportarbete, medeltransportavstand och volymvagt
medeltransportavstand besparar inte bara kostnader utan dven tid samt en minskning av
koldioxidutslappen.

Skillnader i geografisk spridning av bestand mellan Optimeringslosning 4 "NB.I11”
och Optimeringslésning 5 ”GB.I111”

For Optimeringslésning 4 ”NB. 11" och Optimeringslosning 5 ”GB.I11” illustrerades med
kartbilder var i geografin som respektive bestallningsforfarande valde bestand under en
tidsperiod om 4 veckor. En visuell jamforelse mellan kartbilderna visade att
Optimeringsldsning 5 "GB.111” tenderade att geografiskt sprida sitt val av bestand nagot
mer &n vad Optimeringslosning 4 "NB.I11” gjorde. Denna antydan kan styrka att det ar
battre ur transportkostnadssynpunkt att geografiskt sprida ut valet av bestand inom
forvaltningen. Det skulle kunna bero pa att det finns fler bestand nara mottagningsplatser,
till skillnad fran om bestanden &r mer klustrade. Dock, &r det kéansligt och svart att dra
nagra slutsatser utifran den korta period som studerats. For att kunna fastsla slutsatser
kravs djupare studier samt en langre undersokningsperiod.
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4.3 Jamforelser med tidigare studier

Enligt Forsberg et al. (2005) finns vanligtvis en besparingspotential av kostnaderna mellan
5 till 10 procent till féljd av en battre transportplanering om optimeringssytem anvants. |
denna studie var den totala besparingspotentialen mellan Optimeringslosning 1 och 8 cirka
6,9 procent och stimmer darmed éverens med tidigare studier av Forsberg et al. (2005).
Om besparingspotentialen mellan optimeringslosning 7 och 8 studeras uppgar den till 1,7
procent och ar darmed nagot lagre an Forsberg et al. (2005) antagande.

| en studie utford av Frisk & Ronnqvist (2005a) anvandes FlowOpt for tre fallstudier av
Sveaskog, Stora Enso och Sydved samt Sddra skogsagarna och Holmen Skog. Studien
visade pa besparingspotentialer samt att transportoptimeringssystem likt FlowOpt ar
anvandbara for transportplanering (Frisk & Ronnqvist, 2005a). Denna studie styrker
ytterligare att det finns besparingspotentialer med att anvanda FlowOpt for
transportplanering inom skogsbolag.

Enligt en studie utford av Bergdahl et al. (2003) minskades transportarbetet med cirka 8 —
9 procent om transportkostnaderna minskades for ett skogligt foretag. Detta stimmer val
Overens med de jamforelser av transportarbete mellan optimeringsldsning 1 och 8, dar
optimeringslosning 8 hade 8,9 procent mindre transportarbete. Eftersom
Optimeringsl6sning 8 utgar ifran att halla transportkostnad sa lag som mojligt styrker
tidigare studier denna studie.

4.4 Inférande av geografiska bestéllningar pa Vasterbottens

skogsforvaltning

Den hér studien har pavisat att det finns besparingspotentialer av den totala
transportkostnaden med att inféra geografiska bestéllningar av virke. Det ar annu oklart
huruvida avverkningskostnaden for Vasterbottens skogsforvaltning skulle paverkas om
geografiska bestéllningar skulle implementeras. Det finns en risk att avverkningskostnaden
skulle 6ka, vilket kan medfdra att det ar olonsamt fér SCA Skog att inféra geografiska
bestéllningar av virke inom Vasterbottens skogsforvaltning.

Den minimala besparingspotentialen for total transportkostnad som fanns med att inféra
geografiska bestéllningar uppgick till 1 455 111 kr. Sammanlagt anvandes 1344 bestand
under 2015 av Vasterbottens skogsforvaltning. Den minimala besparingspotentialen per
bestand blir saledes 1083 kr. Den maximala besparingspotentialen for total
transportkostnad som fanns med att infora geografiska bestallningar uppgick till 6 330 686
kr. Om dven arstidsbegransningen for bestand kunde tas bort var den maximala
besparingspotentialen 7 101 664 kr. Den maximala besparingspotentialen per bestand blir
saledes 4710 kr. Om arstidsbegransningen kunde tas bort blir den maximala
besparingspotentialen per bestand 5284 kr. Innanfor intervallet mellan 1083 — 5284 kr per
bestand bor besparingspotentialen hamna. Darmed kan avverkningskostnaden per bestand
oka till minst 1083 kr per bestand och maximalt 5284 kr per bestand, och det skulle
fortfarande vara lonsamt att infora geografiska bestallningar inom Vésterbottens
skogsforvaltning. For att klargéra om geografiska bestéllningar av virke ar det mest
Ionsammaste séttet for Vasterbottens skogsforvaltning, bor dven avverkningskostnaden
berdknas for de olika optimeringsldsningarna. | nasta skede kan faststallas huruvida det ar
mojligt eller inte att infora geografiska bestéllningar pa Vasterbottens skogsforvaltning.
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Om intresse finns kan vidare undersékningar utforas for eventuella inféranden av
geografiska bestallningar av virke pa 6vriga skogsforvaltningar inom SCA Skog.
Skogsforvaltningarna inom SCA Skog skiljer sig fran varandra genom att de har olika
forutsattningar som innebér att direkta jamforelser mellan skogsforvaltningarna kan vara
svara att utfora. Vasterbottens skogsférvaltning angréansar till skogsforvaltningar i bade
nordlig och sydlig riktning vilket 6kar forutsattningar for byten av virkesravara mellan
forvaltningar och externa foretag. Norrbottens skogsforvaltning angransar enbart till en
skogsforvaltning i syd, vilken &r Vésterbottens skogsforvaltning. Darmed har Norrbottens
skogsforvaltning nagot samre forutsattningar for byte av virkesravara med andra
skogsforvaltningar. Vidare ligger Jamtlands skogsférvaltning i inlandet, vilket skiljer sig
fran dvriga skogsforvaltningar. Jamtlands skogsforvaltning har darmed langre
transportavstand till skogsindustrierna vid kusten. Dessutom har skogsforvaltningar inom
SCA Skog olika stora arealer. Medelpads skogsforvaltning har betydligt mindre areal att
forvalta an exempelvis Vésterbottens skogsforvaltning. Alla skillnader som finns mellan
skogsforvaltningarna forsvarar direkta jamforelser mellan Vasterbottens skogsforvaltning
och ovriga skogsforvaltningar vad avser ett inforande av geografiska bestéllningar. Darfor
bor vidare undersokningar bedrivas inom omradet for att utreda mojligheten att inféra
geografiska bestallningar pa dvriga skogsforvaltningar.

4.5 Fortsatt forskning inom omradet

For att utreda potentialen med att infora geografiska bestéllningar av virke inom
Vasterbottens skogsforvaltning och dvriga forvaltningar inom SCA Skog, bor paverkan pa
avverkningskostnaden uppskattas. Detta ar darfor nagot som kan undersokas i en framtida
studie eller forskning.

Vidare kan ytterligare en framtida studie eller forskning underséka hur geografiska
bestallningar av virke skall utformas for att implementeras i forvaltningar pa ett effektivt
och optimalt tillvagagangssatt. Inom studien kan den geografiska spridningen for val av
bestand undersokas for hela aret mellan olika optimeringslosningar, for att utreda hur den
geografiska spridningen av bestand kan indelas.

Enligt Saxton (2015) var det genomsnittliga utslappet 0,13 kilo koldioxid per tonkilometer
(kg CO2/ tonkm) for tunga lastbilar under 2013. Minskningen av koldioxidutslapp for
virkestransporter motsvarar ungefar minskningen av volymvagt medeltransportavstand.
Samtliga optimeringslosningar som simulerade geografiska bestallningar av virke fick
lagre volymvagt medeltransportavstand an optimeringslésningarna som simulerade
nuvarande bestéllningar av virke. Saledes, bor koldioxidutslappen minska med ett
inforande av geografiska bestéllningar av virke. Daremot, kan geografiska bestallningar av
virke generera 6kade transporter av avverkningsmaskiner, vilket i sin tur dkar
koldioxidutslappen. For att fa en helhetsbild dver geografiska bestallningars paverkan pa
koldioxidutsl&dppen bor &ven avverkningsmaskinernas transporter végas in. Inom den hér
studien har inte andelen transporter av avverkningsmaskiner berdknats. For framtida
studier bor dven transporter av avverkningsmaskiner beréknas for att faststalla
koldioxidutslappens paverkan.
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4.6 Slutsats

Foljande slutsatser erh6lls genom studien:

Den maximala besparingspotentialen som finns med geografiska bestéllningar av
virke uppgar till cirka 6,3 miljoner kr och utgor 6,9 procent av Véasterbottens
skogsforvaltnings transportkostnad under 2015.

Den minimala besparingspotentialen av totala transportkostnaden for Vasterbottens
Skogsforvaltning uppgar till 1,5 miljoner kr och utgér 1,7 procent av Vasterbottens
skogsforvaltnings totala transportkostnad under 2015.

Den maximala minskningen av transportarbetet som ar mojlig att uppna med
dagens forutsattningar uppgar till 8,9 procent.

Den minimala besparingspotentialen av totalt transportarbete for VVasterbottens
skogsforvaltning uppgar till 2 procent.

Det finns en mojlig besparingspotential genom geografiska bestallningar av virke
inom Vésterbottens skogsforvaltning. For att sakerstalla besparingspotentialen for
Vasterbottens skogsforvaltning bor &ven avverkningskostnadens eventuella
paverkan utredas.
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Bilaga 1 FlowOpt formler

Formler och uttryck hamtades fran Flisberg et al. (2012). Den optimeringsmodell som
Flisberg et al. (2012) presenterade anvandes till den har studien. De delar som innehaller
tagtransporter med tillhdrande system, kostnader och avgifter samt sonderdelning av
skogsbransle anvandes inte i den hér studien.

Index

H: Assortments index (h)

G: Assortment groups index (g)

T: Time periods index (t)

I: Supply points in the forests index (i)

J: Demand points at heating plants index (j)

M: Terminals for storage and chipping index (m)
K: Truck system index (k, K¢: combo trucks € K)
N: Machine system for chipping index (n)

Q: Train system index (q)

Lq: Pairs of origin and destination for each tour segment used by train system (q)

Parametrar for forsérjningsnoder
Sint: Supply of assortment h at supply point i in period t

c5 .. Unit cost to purchase assortment h at supply (or demand point) i in period t
cly¢2 Unit inventory cost of assortment h at supply point i in period t

Parametrar for mottagningsplatser

D;4.: Minimal demand at demand point j of assortment group g in period t

Dt

gt - Maximal demand at demand point j of assortment group g in period t

pjg- Value (selling price) of assortment group g at demand point

c};t: Unit cost for not fulfilled demand at demand point j of assortment group g in period t

c]{gt: Inventory cost at demand point j of assortment group g in period t
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u]-]+: Maximal inventory level at demand point j

Parametrar for terminaler

SO,’,V{gh: Initial inventory at terminal m of assortment h for assortment group g

cM, . Unit inventory cost at terminal m of assortment h

uM*: Maximal flow to terminal m in one time period

uMo": Minimal inventory level for terminal m of assortment h in period t

uM9%: Maximal inventory level for terminal m of assortment h in period t
uM1~: Minimal inventory level of all assortments for terminal m in period t

ume - Maximal inventory level of all assortments for terminal m in period t

uM2=: Minimal inventory level over all terminals and assortments in period t
uM2*: Maximal inventory level over all terminals and assortments in period t

Parametrar for transport

df;: Distance between location i and location j

Cgijght: Unit train transport cost for train system q in period t from terminal i to terminal |
of assortment h for assortment group g

Q+

Ug;j Maximal load on train system g between terminals i and j

c{‘}-gh: Unit truck transport cost from location i to location j of assortment h for assortment
group g

c¢: Cost to utilize extra transportation capacity
ukW: Scaling factor for the transportation work for truck system k
uXC: Transportation capacity for truck system k

Parametrar for kombinerade virkeshilar

ulH: Average driving speed for combo truck system k in period t

ug? . Average load for combo truck system k in period t
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ukt : Total number of working hours for all trucks in combo truck system k in period t

Parametrar for flisning

C,’:n: Unit cost for chipping assortment h with machine system n

CN Unit cost to contract extra chipping capacity for machine system n
frian: Conversion factor from assortment h to h for machine system n
f,fﬁn: Chipping time from assortment h to A for machine system n
uf: Chipping capacity for machine system n

Beslutsvariabler

x{‘}-ght= Flow from location i to location j of assortment h for assortment group g in period
t

Xgiigne= Flow with train system q that load at terminal i, unload at terminal j of assortment
h for assortment group g in period t

bl, .= Bought volumes of assortment h at supply point i in period t

I}1.= Inventory of assortment h at supply point i of not yet bought volumes in period t

1/2.= Inventory of assortment h at supply point i (bought volumes) in period t

VT .= Chipped volume of assortment h at supply point i with machine system n

J
nght
period t

Purchased volumes of assortment h for assortment group g at demand point j in

yjqt = Fulfilled demand of assortment group g at demand point j in period t

]gt— Unfulfilled demand of assortment group g at demand point j in period t

1 =

g¢= Inventory of assortment group g at demand point j in period t

U%ghnt= Chipped volume of assortment h for assortment group g at terminal m with
machine system n in period t

M Inventory of assortment h for assortment group g at terminal m in period t

mghnt

]]ghnt- Chipped volume of assortment h for assortment group g at demand point j with

machine system n in period t
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by.= Extra transport capacity for truck system k contracted in period t

s$= Extra chipping capacity contracted for machine system n

Stodparametrar

Lf]l-j: Pairs of origin and destination for each tour segment that overlap segment (ij) for
train system q

HgG = Assortments that can be used to fulfil assortment group g
HX= Assortments that can be transported by truck system k
N = Machine systems associated with combo truck system k

Ni’hﬁ = Machines that convert assortment h to assortment h at supply point i

Nj]hg: Machine systems that convert assortment h to assortment group g at demand point j
N, - = Machine systems that convert assortment h to assortment group h at terminal m
RA: All truck flows (i, j, g, h, t)

RT: All train flows (q, i, j, g, h, t)

BT: All flows (g, h, t) in terminal m

P, All conversions (g, h, n, t) in terminal m
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Malformulering

Den malformulering som anvéndes till optimeringsmodellen sag ut som foljande

— A A
maxz= ) ) PiaYis Z o onc

T T
Cqijght Xqijght

JEJ gEG tET (ijght)ERA (qijght)ERT
ZZ D o Z D, clinliign= D) ) che (e
JEJ] gEG teT meM (ght)er i€l hEH teT
C
ZZZ ZC#SS—ZZC%
Jj€J gE€G teT nenN keEK teT
Z I3 Z Batline = D) o Vilgun
i€l h€H heH nENI teT meM (ghnt)ePM
22 )IPIATIED I IR A
JEJ 9€G heHf neN!, - teT J€J 9€G heH§ teT
= 2D D chubhe
i€l hEeH teT
Bivillkor
Bivillkor 1.
il !.'fr hr.l’rr 'IF.IFH =
WEI,!IEH,IET
Bivillkor 2.
¢ AT
b.'fr.r n"z t—1) § E , 1:1"!!:! + E , E , -J{;E;m Pfﬁm
heH] nen: . heH] neNl
- E : .',rgfr! !:F:r -
j.g:(iight)e R4
Viel.he HteT
Bivillkor 3.

M A T
{mgfz[!— 1) + Z X imght + Z lq."mg.frf

ir(imght)e R4 g.i:(gimght) e RT
yMT MT
+ Z Z .l’r.l’rr: mg.l’m! Z Z }mgfm.*
M i AM
heH neN L heH neN e
Z A Z T M _
- lnu}:ﬁf X gmfgit IIrn'z‘r{.l'u' =0
J:(mijeht)e RA q.f: (gmjeht)e RT

¥m € M, (ght) € P!

m
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Bivillkor 4.
MO—
Z I"Efrt""" W bt
g:(ght)eP]
VmeM,he H, teT

Bivillkor 5.

MO+
mgfri!' == Hnn"ir

g:(ght)e Pl
VvmeM . he H teT

Bivillkor 6.

M-
2 : ;n;rgfr.rﬂ'”umf

g..l’r:[gfr:}EPT
YmeM.,.te€T

Bivillkor 7.

M1+
Z "’n:rgfrr Sy,

g.h:(ghr)e Pl
VmeM.,te€T

Bivillkor 8.

Z Z "’mg.frr H__ YieT

meM g h:(ght)e PT

Bivillkor 9.

Z Z "’mg.frr “"HHHJLF Yie T

meM g h: [gh!'}E

Bivillkor 10.

A M+
Z ximgﬁ.r < U, YmeM.teT
ig fe(imghr)e R4
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Bivillkor 11.
I CH, CH
Z d lugmfl[uﬂr iy, }

(ijght)eRA:he H""

+ Z Z Z Zﬁihn fl"if"i"'“‘ui:

icl heH e H nel -,‘r:‘

Vke K teT

Bivillkor 12.

Z a_,rgfrr z Zfﬁhn Vit =

jg:(ifght)ye R neNf heH

VielLke K\he HF teT

Bivillkor 13.
KW .D C KC
2 : Ug d_,r ifeht h.ﬁ:! S Uy

(ijgﬁri}ER'a:ﬁEH&"

YVeeK,teT

Bivillkor 14.

Z Z Z"ﬂi.ﬁﬂ mghnt Sy

meM gy (ghni)e PM heH

+ Z Z Zﬁifﬂ ilnt + Z Z Z ﬁigﬂ Jghnt

i€l heH ji=l Jed g€l heHY

<u/t VYneN.teT

n

Bivillkor 15.

T o+
Z Z Z rff fght = Hq! Fi

[:;ijLi? £€G he H:(gijght)e RT

Vge Q,(i.j))E Lyt €T
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Bivillkor 16.

E A § _
X J_:jiﬁj'l!f ,rg.fn‘ ] fgfzm -

i gjght )e RA neN, _r

weigeﬂﬁeﬂjrer

Bivillkor 17.

J | 2 —
Z Z f},g,! .'.,&"-"Hil’ ;g (1—1) ‘“_I;'gr — Vigt = 0

he H‘ nel "n--'

VieJ,gelG,teT

Bivillkor 18.
Yige ”fg;?ﬂ_,;, VicJ.gecG,tecT

Bivillkor 19.
V<DL,  YjeJgeGteT

Jgt
Bivillkor 20.

Y b,<ult  YeJiteT

jgt =
gely

Alla variabler > 0.

Bivillkor 1 och 2 anger lagerniva av icke inkdpta och inkopta volymer vid respektive
forsorjningsnoder. Bivillkor 3 anger lagerniva vid terminaler och bivillkor 4 samt 5 anger
respektive terminals minimala och maximala nivaer. Det finns ett antal olika
specifikationer for lagernivaer vid terminaler genom att anvanda olika aggregeringar.
Bivillkor 6 och 7 anger minimal och maximal niva for varje terminal. Bivillkor 8 och 9
anger minimala och maximala nivaer for samtliga terminaler och sortiment. Bivillkor 10
anger maximal flode till en terminal for varje tidsperiod. Bivillkort 11 anger kapaciteten
hos ett kombinationssystem for virkesbilar. Bivillkor 12 anger att all flisad volym maste
transporteras av samma system. Bivillkor 13 anger transportkapaciteten for virkesbilar och
bivillkor 14 anger fliskapaciteten for flissystemen. Bivillkor 15 anger maximalt fléde for
varje tagrutt. Slutligen anges bivillkor for efterfragenoderna. Bivillkor 16 och 17 anger
lagerniva for alla efterfragenoder fore och efter konverteringsaktivitet. Bivillkor 18, 19 och
20 anger minimal och maximal efterfragan samt maximalt lager for varje efterfragenod.
Det ingaende lagret for forsorjnings- och efterfragenoder ar satta till 0, och for terminaler
till SOmgh Alla variabler &r icke negativa och modellen &r ett LP-problem (Flisberg et al.,

2012).
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Bilaga 2 FlowOpt formler for heltalsproblem

Nedan presenteras formler for att hantera de heltalsproblem som inkluderades i studien
(Frisk 2016, pers. komm 2016-08-19).

Needed exira defined sets, parameters and variables.

T" - setof periods where the binary restriction is used for the harvest decision

TT :  setof periods where the binary restriction is relaxed for the harvest decision

p' : parameter representing the number of periods after harvesting transports can
leave a supply area at the latest

4 : binary variable, 1 if harvest area i is harvested in period t, 0 otherwise

y" : variable describing how big part of harvest area 4 that is harvested in period ¢

(relaxed version of variable *

Added constraints.

st Z :t';-'}gm - Z (Z Siner )

J.g.h:(ijght)eRA heH ¢l
D R s 3 yh) < 0, vielteT (1)
teTb St St 4 pt e Tttt
S+ Y u <1, viel (x2)
el t= TR
w2 {01} VielteT' (z3)
yy = 0 Vie LteT" (rd)
uy = 1 VielLteT (z5)

(x1) : Limited flow from harvest areas because of when the area is harvested
(%2) : A harvest area can only be harvested once

{x3) : Binary constraints on harvest decision

(xd) : Non-negative requirements on relaxed harvest decisions

{x5) : Upper limit on relaxed harvest decisions
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