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Forord

Projektet Besiutstid for investeringar i barighetshijande atgirder — BIT (KFB Dnr
1999-0619), har initierats av Skogsindustrierna, LRF Skogsdgarna och Sig-
verkens Riksférbund med Kommunikationsforskningsberedningen (KFB) som
huvudfinansiar.

Vi vill rikta ett stort tack till initiativtagare och finansiarer.

Under projektet har SkogForsks projektgrupp haft stor hjilp av nedanstiende
styrgrupp:

Dick Carlsson Sodra Skogsigarna

Jan Gustafsson Stora Enso Skog

Sven Hogfors LRF Skogsigarna

Arne Johansson Vigverket

Anders P Jirlesjo AssiDomin

Bernt Nordin SCA Forest and Timber
Roland Palm Sagverkens riksforbund
Staffan Thonfors Skogsindustrierna

Vi vill hirmed tacka alla medlemmar i styrgruppen for konstruktiva styr-
gruppsmoten och nyttiga synpunkter pa arbetets genomfoérande.

Ett speciellt tack riktas till de personer pa Vigverket som har hjilpt oss med att
ta fram uppgifter om det statliga vignitet och delar av det privata, vilket har
varit en forutsittning for projektets genomforande.

Vidare har Olle Ankarling och 6vrig personal pa Stora Enso Skog centralt i
Falun och ute pa Storfors bevakning levererat uppgifter om skogstillstand,
kostnadsfunktioner och det privata vignatets status.

Nicklas von Below, skogsingenjorsstudent, har pa ett bra sitt genomfort sitt
examensarbete inom BIT-projektet och bidragit till att I6sa delar av de GIS-
problem som vi stott pa under arbetets gang.

Uppsala i januari 2001

Per-Ake Arvidsson
Patrik Flisberg
Mattias Forsberg
Anders Jonsson
Mitkael Ronnguist
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Abstract

Public and private roads, with an insufficient carrying capacity or blocking due
to frost heaving or heavy rainfall annually contribute to a considerable profit
loss in the Swedish forestry sector (Arvidsson & Holmgren, 1999). The forest-
ry is forced to build large stocks of raw material in order to secure a con-
tinuous supply to the industries during periods of uncertain accessibility to
parts of the road network. This will require higher harvest and transport ca-
pacity than necessary resulting in higher costs. Storing of raw material also af-
fects the quality and freshness of the timber and pulpwood, which decreases
the efficiency in the industrial processes and contribute to further costs.

A method to reduce costs related to frost heaving or rain problems, is to re-
store the road network to a standard that will guarantee accessibility even dur-
ing severe weather conditions. Connected to this is the problem of determining
where a road upgrading or restoration is the most profitable and which combi-
nation of objects that should be chosen within the limits of the budget.

The major purpose of the BIT project was to develop a decision support tool
for optimal investments in road restoration. The project was financed by the
Swedish Transport and Communications Research Board (KFB) and was ac-
complished in close co-operation with the hosting company Stora Enso Forest
Sweden, the Swedish National Road Agency and the Division of Optimization
at MAI, Link6ping Institute of Technology.

A decision support tool was developed that track and prioritize road links that
require upgrading of carrying capacity or restoration in the public as well as in
the private road network. This is achieved by a strategic optimization model
describing the relations between road investments and benefits for the forestry
and the forest industries. The costs for a road investment are compared with
the benefits due to lower transport costs, lower stock levels and higher raw
material quality.

Road data and information on present and future forest holdings are sampled
from geographical information systems. An objective within the development
of the decision support tool was to use a general and flexible database structure
that will simplify future development and use of the tool.

Results from the development of the optimization tool and the case study at
Stora Enso Forest prove that it is possible to simulate the supply of raw mate-
rial flowing through a road network from the forest to the demand points at
industry. The model is selecting and prioritizing investment object subject to a
number of constraints in multiple periods. The roads database, which was de-
veloped in conformity with the structure of the Swedish National Roads Data-
base, offers the possibility to describe flows of wood in great detail.

Research and development is needed in model design and solution methods in
order to decrease the time used for calculating a solution and increase the size
of the problem. Furthermore methods for reduction and aggregation of data is
needed as well as a model for sampling of forestry data in areas dominated by
family forestry and a methodology for improved connection of forestry data to
nodes in the road network.
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Sammanfattning

Allminna och enskilda vigar med bristande barighet eller avstingningar p.g.a.
tjallossning eller hostregn kostar arligen den svenska skogsniringen stora
summor (Arvidsson & Holmgren, 1999). For att garantera industrin en kon-
tinuerlig leverans av ravara under svara perioder, tvingas skogsbruket bygga
upp ett ravarulager. Detta leder till ett behov av 6verkapacitet i avverknings-
och transportorganisationerna. Vidare leder lagringen till kostnader, utéver den
direkta fysiska hanteringen, p.g.a. att ravaran aldras, varvid effektiviteten 1 de
industriella processerna forsimras och dirmed bidrar till ytterligare kostnader.

Ett sitt att undvika kostnader relaterade till tjallossnings- eller hostregns-
problem ar att rusta upp vignitet till en standard som garanterar framkomlig-
het dven under svara viderleksférhallanden. Detta dr dock férknippat med
problemet att avgéra var en vigupprustning gor storst nytta och var insatser
inom en begrinsad budgetram ska sittas in.

Syftet med BIT-projektet var att skapa ett beslutsstod for investeringar 1 barig-
hetsh6jande édtgirder. Projektet finansierades av Kommunikationsforskningsbered-
ningen (KFB) och genomférdes i ndra samarbete med markvirden Stora Enso Skog
AB, Vigverkets projekt for Nationell vigdatabas (NVDB) samt avdelningen f6r
optimeringslira vid Matematiska institutionen, Link&pings universitet.

Med hyjilp av ett utvecklat beslutsstod kan vagstrickor 1 det statliga respektive
enskilda vignitet, som ir i behov av birighetshéjande atgarder samt tjalsakring,
identifieras och prioriteras. Detta sker med hjalp av en strategisk optimerings-
modell som beskriver sambanden mellan viginvesteringar och de effekter
dessa far f6r skogsbruket, skogsindustrin och ravaruflédet mellan skog och
industri. Kostnader for en vaginvestering vigs mot intikter i form av minskade
upplagringsbehov och lagringskostnader, firskare ravara som belastas med
ligre kvalitetskostnader samt ligre transportkostnader.

Genom att anvinda geografiska informationssystem och skogliga planerings-
modeller erhalles data om nuvarande och framtida skogstillstand, liksom det
aktuella vignitets status. Uppgifter om tjalavstingningar i det allmianna vig-
nitet har legat till grund for flédet 1 en natverksmodell vars struktur liknar den
kommande nationella vigdatabasens. Vid utvecklingen av modellen har det
strdvats mot att anvinda en generell datastruktur som medger flexibilitet vid
framtida utveckling och anvindning av beslutsstédet.

Resultaten fran utvecklingsarbetet och den genomforda fallstudien visar att det
gar att simulera utbudet av ravara fran skogen samt flédet mot industrierna.
Selektering av viginvesteringsobjekt sker under det antal tidsperioder som
specificeras. Vidare erbjuder NVDBs struktur goda mojligheter att beskriva
virkesfléden med hog detaljeringsgrad.

Fortsatt utvecklingsarbete dterstar vad giller modellutformning samt I6snings-
metoder fOr att medge kortare 16sningstider samt mojlighet att studera storre
omraden dn delar av ett lin. Metoder behdver utvecklas for att reducera och
filtrera datamangder. Dirutover krivs utveckling av metoder for att skatta ut-
budet av skogsravara i omraden dominerade av familjeskogsbruk samt en for-
battrad metodik f6r koppling av skoglig data till vignoder.

6
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Inledning
Bakgrund

Okade marknadskrav pa hogkvalitativa, miljévinliga skogsindustriprodukter,
t.ex. LWC-papper, forbattrat tryckpapper och K-fasad, samt skirpt priskon-
kurrens fran andra material och marknader, stiller allt hégre krav pa bla. firsk
ravara, differentiering av ravaran till olika andamal, kontinuerliga leveranser,
kapitalrationalisering och minskade buffertlager. En forutsittning for att na
uppstillda kravnivier ar ett effektivt virkesflode, vilket till stor del dr beroende
av ett vil fungerande vignit.

Sedan tidigare vet vi att bristande barighet och tjilavstingningar i det statliga
vignitet medfor omfattande kostnader f6r skogsniringen i Sverige (KFB Dnr
1999-0095; Arvidsson & Holmgren, 1999). For att begransa dessa kostnader
krivs det omfattande investeringar bade i det statliga och i det enskilda vig-
nitet. En stétesten i sammanhanget ar att bestimma till vilka investerings-
objekt de begrinsade budgetmedel som finns att tillga ska fordelas.

Den tidigare utvecklade modellen (KFB Dnr 1999-0095; Arvidsson &
Holmgren, 1999) har nu vidareutvecklats med hjilp av GIS-st6d och en optim-
eringsmodell till ett beslutsstod for kostnadseffektiva investeringar i bérighets-
héjande atgirder pa ett lokalt plan.

Syfte

Projektet Beslutstid for investeringar i barighetshijande atgdrder, BIT, syftar till att:

1. Utveckla en strategisk optimeringsmodell for att beskriva sambanden mel-
lan barighetsh6éjande investeringar i det statliga respektive enskilda vignitet
och nyttan for industrin. Modellen ska vara tillimpbar vid prioriteringar av
investeringar pa ett lokalt plan inom en eller flera industriers fangstom-
riaden under en eller flera tidsperioder pa 5-10 ar.

2. Utreda mojligheterna att i denna modell utnyttja GIS-information om vig-
nitet (exv. frin NVDB och olika andra vigdatabaser) och skogstillstandet
(exv. fran digitaliserad skogbruksplaninformation) som datakillor for ett be-
slutstod.

3. Visa resultaten frin optimeringsmodellen beriknat pa viginvesteringar
inom ett pilotomrade.

Avgrédnsning

Modellen syftar till att beskriva viginvesteringars effekter pa en strategisk niva,
vilket medf6r att de prioriteringar som gors baseras pa arliga avverknings-
volymer. Detta far till f6ljd att de 16sningar som genereras inte ger ledning om
nir under aret de olika trakterna ska avverkas for att erhalla den gynnsammaste
kostnadsbilden. Pa samma sitt begrinsas optimeringsmodellen till att utnyttja
data om industriernas arliga férbrukning och inte data som beskriver den vari-
ation i efterfragan av olika sortiment over ett ar, som férekommer i praktiken.
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Vigavstangningarnas lingd, tidpunkt och spridning 6ver vignitet modelleras
inte utan baseras pa historiska data och erfarenheter. Vidare antas att den
lageruppbyggnad som gors ska klara perioder med barighetsbegrinsningar.
Denna bygger pa kalkyler som tar hinsyn till de lagernivder som krivdes for att
klara historiskt sett svara tjallossningsar.

Projektet avser att med den utvecklade modellen beskriva nyttan av vigin-
vesteringar i huvudsak for skogsniringen, med hinsyn taget till 6vriga katego-
rier vignyttjare pa en Overgripande niva. Detta innebir att saval foretags-
ekonomiska som samhaillsekonomiska 6verviganden kan gbras vid priorite-
ringen av vaginvesteringar.

Pilotstudien beskriver ett foretags virkesflode fran ett begrinsat omrade till ett
begrinsat antal industrier fOr ett fatal virkessortiment. Detta gor att pilotstudien
ger en generaliserad bild av verkligheten med huvudsyftet att testa optimerings-
modellen. Ingen hinsyn tas till eventuella férindringar i industrins efterfragan
over tiden eller andra faktorer som kan tinkas férandras 6ver en 20-arsperiod.

Disposition

Arbetsrapporten dr disponerad sé att det f6ljande avsnittet, Problembeskrivning,
beskriver problemet som avses 16sas. Darefter beskrivs den matematiska
modellen och det ges en presentation av den l6sningsmetod som anvindes
samt ett exempel. I avsnittet Fallstudie, Stora Enso Skog, Storfors bevakning redo-
g0rs for datafangst, bearbetning av data samt vilka scenarier som avses analys-
eras. | resultatavsnittet presenteras resultaten av dels modellutvecklingen, dels
fallstudien. Detta f6ljs av avsnittet Diskussion, dir den matematiska modellen
diskuteras liksom resultaten av fallstudien samt de problem och méjligheter
som ir forknippade med den utvecklade modellen. Framtida utvecklingsbehov
identifieras och belyses innan slutsatser avslutningsvis dras.

Problembeskrivning

Utbud av skogsravara

Utbudet av skogsriavara inom ett storre omrade (exempelvis ett 1dn) dr relativt
jamnt over tiden om det bedrivs ett uthalligt skogsbruk inom lagstiftningens
ramar. Utbudsbalansen kan rubbas av forindrade ekonomiska forutsittningar
eller dndrade nivaer av naturhinsyn. Inom ett mindre omrade kan ravaruutbudet
fluktuera i storre utstrickning beroende pa skogens sammansittning respektive
aldersstruktur. For att skapa forutsittningar for en effektiv skogsskétsel och en
rimlig planeringssituation delas skogen in i avdelningar efter dlder och tradslags-
sammansittning. En ytterligare differentiering av ravaruutbudet astadkoms
genom att det delas upp 1 olika sortiment sdsom t.ex. grantimmer, talltimmer,
granmassaved, barrmassaved och l6vmassaved, beroende pa kvalitet och an-
viandningsomrade. Foljden blir att ett storre skogsinnehav kan beskrivas i form
av avdelningar med en specifik tridslagstérdelning, dlder och tillvixttakt. Detta
tillsammans med en rad andra faktorer, gor att det vid en avverkning faller ut
olika stora volymer av olika sortiment. Fér en enskild avdelning varierar saledes
utbudet av olika sortiment starkt 6ver tiden, medan det for ett storre omrade dr
relativt konstant.

8
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Efterfragan av skogsravara

Skogsindustrins efterfragan av skogsravara styrs 6vergripande av olika kunders
efterfragan av skogsindustriella produkter. Om kundernas efterfragan ir stor
har den enskilda industrins produktionskapacitet och ravaruutnyttjande bety-
delse for vilka ravarusortiment som efterfragas. Denna efterfragan kan balanse-
ras dels av ett ravaruutbud inom industrins lokala fingstomrade, dels av im-
porterad ravara fran omriden fjirran niromradet.

Industrins efterfragan dr pa arsbasis relativt jimn om industrin antas utnyttja
sin produktionskapacitet till fullo. Med ett tidsperspektiv om en till ett par
veckor, kan diremot efterfrigan av enskilda sortiment variera beroende pa
enskilda kundorder, driftsstérningar och oplanerade produktionsstopp. Till-
sammans med brister i precision vad giller lageruppgifter och produktion i
skogsledet ger detta behov av kontinuerlig anpassning av ravarulerveranserna. I
ett langre tidsperspektiv ar det svart att sia om en industris efterfrigeutveckling.

Vagnat med bérighetshinder och tjalavstangningar

Huvuddelen av den svenska skogsriavaran transporteras med lastbil dtminstone
nigon del av vigen fran skogen till industrin'. Fér att dessa transporter ska
kunna genomféras, krivs ett fungerande vignat. Vignitet utgdrs av vigar som
dgs och forvaltas av staten, kommuner, vigsamfillighetsféreningar, foretag
eller enskilda personer.

Vignitet har en varierande status beroende pa de ingaende vigarnas varierande
storlek, dgare, underhallsintensitet och beldgenhet. Tva nyckelfaktorer for
skogsbrukets ravarutransporter utéver att den utnyttjade vigen ska vara stor
nog for att framféra en lastbil, 4r vilken bérighetsklass® vigen tillhor samt om
den ir belagd med framkomlighetsrestriktioner under delar av dret. Dessa re-
striktioner kan bero pa tjallossning eller regnkanslighet och innebir oftast att
vigen dr avstingd for tung trafik for att undvika skador pa vigen under kins-
liga perioder. Detta begrinsar skogsbrukets transporter fran vissa omriaden
under delar av aret, vilket paverkar virkesflédet och i sin tur ravaruutbudet fran
skogen.

Vigavstingningar i det statliga vignitet kan upptrada med regelbundenhet pa
vissa vigstrackor, och mer sporadiskt pa andra. Det dr endast det allminna och
1 viss man det samfillda vignitet som stings av fOr tung trafik i férebyggande
syfte for att undvika skador. I det privata vignitet dr oftast mojligheterna
storre att nyttja en vig aven under kansliga perioder och sedan reparera den
om skador uppstar.

Ett enskilt ars viderlek har stor inverkan pa vilka vigstrickor som drabbas av
avstingningar. Normalt dr det en viss ledtid mellan det att skogen i en avdel-
ning avverkas till dess att timret kan hamtas vid ett avlagg. Detta gor att det dr

! Rundvirkestransporter i Sverige: jarnvig 1,1 Mdr tonkm, lastbil 3,5 Mdr tonkm
(Skogsstyrelsen, 2000)

2 Klassning av vigar i det allminna vignitet efter vilken maximal bruttovikt som tillts pa de
fordon som framfors pa en vig. Detta paverkar hur mycket som kan lastas pé en lastbil och
dirmed transportkostnaden.
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svart att veta om det virke som planeras att hamtas kommer att vara tillging-
ligt, ndr beslut fattas om att avverka skogen i en avdelning. Ett visst matt av
forutseende gor att avverkningsobjekt lings icke tjalsikra vigar undviks under
svara delar av dret, men virkets tillginglighet dr endast en av flera parametrar
som styr planeringen fér val av avverkningstrakter’.

Kvalitets- och lagringskostnader

For att hantera den osakerhet som rader om var och nir utbudet av virkes-
ravara begransas pa grund av vigavstingningar, tvingas skogsbruket under
delar av aret lagra virke som en buffert for att kunna méta industrins efter-
fragan. Lagring av virke dr forknippat med kostnader f6r den extra hantering
det innebdr 1 form av lastningar och lossningar samt den extra produktions-
och transportkapacitet som kravs for att bygga upp resp. avveckla ett lager.
Vidare drabbas virkesravaran ofta av kvalitetsforsamringar vid lagring. Vissa
ravarusortiment dr mer kinsliga for lagring 4n andra, da de anvinds till h6g-
kvalitativa produkter som kriver firskt virke. Kvalitets- och lagringskostnader
utgdr en betydande kostnadspost for skogsniringen, som effektivt kan sinkas
genom en 6kad tillginglighet av skogsravara.

Upprustning av vagar

Viginvesteringar kan goras dels i form av nybyggnation av vigar, dels i form av
upprustning av befintliga vigar. Den genomf&rda studien fokuserar pa upp-
rustning av befintliga vigar. Nyttan som erhalles vid upprustningen, ar an-
tingen en 6kad tillginglighet av skogsravara och dirmed ett lagringsbehov eller
att en vigs barighet hojs, vilket sinker transportkostnaden. En tredje variant dr
att en vig bade tjalsikras for att hoja tillgingligheten och birighetshojs for att
minska transportkostnaderna.

Kostnaden f6r upprustning av befintliga vigar varierar beroende pa vigens
utgangsstatus, malstatus, vigbredd och hinder i form av exempelvis broar.
Eventuella hinder med ligre barighet lings en vagstricka medfér andra kost-
nader for att atgirdas. Viginvesteringar kan dirfor vara av fundamentalt olika
natur beroende pa utgangslige och mal med investeringen.

Statliga respektive privata vagar

Da det finns olika forvaltare av det svenska vignitet, finns det ocksa olika mal
och prioriteringar avseende vaginvesteringar. Varje vagforvaltare verkar under
en budgetrestriktion, vilken begrinsar mojligheten att genomfora viginvester-
ingar som till fullo 16ser bérighets- och tjdllossningsproblematiken. For att ge
varje vagforvaltare moijlighet att investera de medel som finns att tillga pa ett
optimalt sitt, krivs det att investeringsobjekt viljs med hinsyn tagen inte bara
till en enskild vigstricka, utan ocksa till var andra investeringsobjekt ar belagna.
For skogsniringens del maste det ocksa beaktas var det kan férvintas falla ut
skoglig ravara fran avverkningar under de kommande drtiondena beroende pa
en vaginvesterings langa avskrivningstid.

3 En eller flera avdelningar som avverkas vid ett enskilt tillfdlle.
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Matematisk modell

I detta avsnitt beskrivs den matematiska modell som ligger till grund f6r det
utvecklade beslutsstodet.

Overgripande

Problemet som avses 16sas tar sin utgangspunkt fran problembeskrivningen 1
toregaende avsnitt. Med kunskap om utbudet och efterfragan av skogsravara i
ett omrade under ett antal perioder, kan virkesflodena i ett nitverk av vigar
skattas for respektive period. Vigarnas status och flodenas storlek avgor trans-
portkostnaden samt om ravara maste lagras for att mota begrinsningen av
vignitets tillganglighet som uppkommer under tjallossningsperioder. Andelen
av virkesflodet som lagras hanteras i form av terminalfléden med specifika
egenskaper. Kvalitets- och lagringskostnaderna, forknippade med terminal-
flédena, kan reduceras genom att vaginvesteringar genomfors. Detta Okar vig-
arnas tillginglighet och minskar dirmed lagringsbehovet. Beroende pa virkes-
flodet i enskilda vigstrackor kan vaginvesteringar vara mer eller mindre 16n-
samma. Det giller saledes att vilja ritt investeringsobjekt givet en begransad
vaginvesteringsbudget. I modellen tas inte bara hinsyn till det aktuella flodet
vid en investering, utan dven reduceringen av transportkostnaden lings en vig
under kommande perioder. Vigarnas inbordes forhallande har ockséd en av-
gorande betydelse for I1onsamheten 1 en investering. Det dr inte 16nsamt att
investera bort tjdlavstingningen av en viglink om linken nedstroms i flodets
riktning ocksa dr avstingd. Da forblir det totala upplagringsbehovet oférind-
rat. Om diremot investeringar sker mot flédet i en rad av linkar, frigbrs suc-
cessivt volymer fran terminalflédena, som kan na efterfraigenoderna i vagnat-
verket. Modellen premierar av denna anledning frimst investeringar i vigar
som laser stora volymer. I dessa fall blir relationen mellan kostnader och in-
takter ocksd mest gynnsam.

Problemtyp

Den matematiska modellen iar ett s.k. heltalsproblem, eftersom den innehaller
diskreta beslut kopplade till investeringsmoijligheter. Diskreta (eller binira) va-
riabler far virdet 1 om en investering utférs och 0 annars. Heltalsproblem ér
generellt avsevirt mycket svarare att 16sa dn linjarprogrammeringsproblem, vilka
ofta férekommer i flédes- och transportmodeller. Anledningen till detta ér att
l6sningsmetoderna ar betydligt mer avancerade och ofta bygger pa s.k. triad-
so6kningsmetoder. Samtidigt som modellen innehaller diskreta variabler, sa finns
en underliggande nitverksstruktur, eftersom fléden i ett transportnatverk ska
bestimmas. Problem som har en underliggande nitverksstruktur sammankopp-
lad med diskreta variabler kallas neswork design. Det finns mycket litteratur och
utveckling av modeller och metoder f6r denna klass av problem. Det kan dock
konstateras att problematiken med att ett visst flode ska terminallagras om en
investering inte utfors, inte direkt har behandlats. Svarigheten som medfor att en
ny modell maste utvecklas, ligger 1 det faktum att ett terminalfléde enbart far
genereras en gang. I andra modeller kan terminalfléden genereras som ar pro-
portionella mot det fysiska flodet i1 varje bage. Diremot kan hinsyn inte tas till
att bagar ir kopplade, 1 den meningen att tidigare genererat flode kan kompen-
sera eller reducera genereringen i andra bégar.
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Begrepp foér néatverket

For att formulera den matematiska modellen introduceras nagra grundliggande
begrepp for nitverk. De olika vigarna representeras av bdgar och knutpunkter,
d.v.s. vigkorsningar, avverkningstrakter och industrier som representeras av
noder. Figur 1 illustrerar ett enkelt nitverk med 8 noder och 17 riktade bagar.
Bagar kan vara bade oriktade och riktade. I var modellformulering maste rikt-
ningen pa flédet kontrolleras och av den anledningen anvinds riktade bagar.

1 >

// .
/
)

lllustration av ett enkelt nétverk med riktade bagar.

Vi kommer att anvinda olika typer av bagar och noder beroende pa deras fysiska
egenskaper, och olika miangder definieras darfor f6r att enkelt hélla reda pa de
olika typerna. Vi liter mingden N med index 7 representera samtliga noder i
nitverket. Eftersom noder har olika egenskaper sa later vi mangden N

representera killnoder med skogsravara, N, sinknoder med industribehov, N,,

mellannoder, vilka motsvarar vigkorsningar och N, terminalnoder. Pa mot-
svarande sitt later vi midngden B representera samtliga bagar (vigar/linkar).
Bagar definieras som ett par av noder (7 7) dir 7 dr startnod och ; slutnod.
Statliga/allminna vigar representeras av Bg och privata/enskilda av B,

Vi later mingden 4 representera samtliga vigar som kan uppgraderas. Modellen

kommer att hantera det flode som maste terminallagras pa ett speciellt sitt, och
for att kunna gora detta anvinds ett antal virtuella bagar som aterfinns i

mingden B,
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Variabeldefinition

Vi definierar nedan de beslutsvariabler som modellen anvinder, tabell 1.

Tabell 1.
Modellens beslutsvariabler.

Z i 1, om vag mellan nod i och nod j investeras under tidsperiod ¢, 0 annars.
xo,»jp, Fysiskt flode (oinvesterat) pa vag mellan nod i och nod j av sortiment p
under tidsperiod t.

iipt Fysiskt flode (investerat) pa vdg mellan nod i och nod j av sortiment p
under tidsperiod .

Vit Terminalfldde pa vag mellan nod i och nod j av sortiment p under tids-
period t.

Wiipt Terminalfldde genererat pa vag mellan nod i och nod j av sortiment p
under tidsperiod t.

Variablerna z, dr vara diskreta (eller binira) variabler som kommer att vara

styrande. Flodena motsvarar de bista moijliga flodena givet de investeringar

som utfors. Variablerna x0,, och x1,, representerar det faktiska fysiska

¢ ijpt
flodet som sker pa de olika vigarna. Variablerna w;,, och y, , hanterar

generering respektive floden i samband med terminalfléden.

Modellparametrar

Kopplat till nitverket har vi ett antal parametrar som behovs f6r modell-
formuleringen. Dessa dr givna i nedanstiaende tabell 2.

Tabell 2.
Modellparametrar.

Cijt Investeringskostnad for vag mellan nod i och nod j under tidsperiod .

d0 ijm  Enhetskostnad for fléde (oinvesterat) pa vag mellan nod i och nod j av
sortiment p under tidsperiod t.

dl

ijpt Enhetskostnad for flode (investerat) pa vag mellan nod i och nod j av
sortiment p under tidsperiod t.

Sipt Tillgang av sortiment p i nod i under tidsperiod t.
d,»pt Efterfragan av sortiment p i nod i under tidsperiod t.
bot Budget for vagar med agare o (stat eller privat) under tidsperiod ¢.

fiipt Lagerkostnad for vag mellan nod j och j av sortiment p under tidsperiod t.

Ay Andel av arsflédet som maste lagras pa vag mellan nod i och j av sortiment p
under tidsperiod t om investering ej har gjorts i vagen.

Vi noterar med var modellformulering att lagerkostnaden for vagar kommer att
vara O utom fOr den sista avstingda vagstrickan 1 flédets riktning som gar in till
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respektive industri. Detta for att lagringskostnaden enbart ska raknas en gang.
Vidare leder forfarandet till att den vigstricka som laser in volymer i ett vig-
system belastas med kostnader beroende pa den totala volymen som passerar
vigstrackan och inte bara de volymer som avverkas i direkt anslutning till vig-
striackan.

Modell

Den matematiska modellen kan nu formuleras enligt fljande.

min Z Zcif'tzzy'r+ Z szoyp,x(),-jpﬂr Z szlyptxly-pﬁ Z szzypryszt

(i,j)ed t (i,j)eB p t (i,j)ed p t (i,j)eB p t
da
- S[p, ifie Ny
Zxoﬁpt + ZXIW - ZxOW - lei/pt =< D, ifieN,  Vipt (A)
j:(.i)eB j:G.i)e A j:(ij)eB j:(ij)e A i~
J:U J:G.0) JA( JA(L) OlflENM,NT
- > w,ifie N\N;
ji:(j.i)e A .
.Zy/'ipt_ ‘Zyijpt =4 " Vi,p,t (B)
J:G,i)eB J:(ij)eB Zwijptif l c NT
J:(i,j)eA
Wiipt 2 aijpt‘xoypt ~ Viipt _Mzijt v (ia ]) € A,p,t (C)
Vi S xO[jpt +x1ijp, Y (i,j)e A,p,t (D1)
Vit S xO[jpt vV (i,j)e B(AUB,)pt (D2)
11

D oxl, <M. z;) Y (G, )) € At (E)
P q=1
Dz, <1V (i,j)ed (F)

t

D D CuZu <h, Yo (G)
(i,j)ed t
z,, €01} V (i, j) e At (H)
Vip»X0,, 20V (i, j) € Bp,t (I1)
Xl Wy, 20V (i, j) € 4,p,t (12)
Malfunktion

Milfunktionen bestér av fyra termer. Den forsta beskriver de fasta kostnaderna
for att investera 1 vigarna. Den andra och tredje star for de fysiska transport-
kostnaderna for flodet dir vigarna antingen 4r oinvesterade eller investerade.
Den fjirde termen dr den kostnad som uppkommer i samband med terminal-
lagring.
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Bivillkor

Det finns en rad olika typer av bivillkor 1 modellen. Nedan i tabell 3 ges kort-
fattad beskrivning av respektive bivillkorsgrupp.

Tabell 3.

Bivillkorsgrupper.

A

Bivillkor (A) anger flddesjamvikt for samtliga noder. Jamvikten ska galla for samtliga kom-
binationer av vag — sortiment — tidsperiod. Beroende pa vilken typ av nod, d.v.s. kalinod,
sanknod eller mellannod, galler olika krav pa jamvikt. Flddesjamvikten anges som:
infléde till nod i — utfléde fréan nod i = nodjamvikt fér nod i.

Summeringen i modellen kan enklast illustreras med hjalp av nedanstaende illustration.

Bivillkor (B) anger flédesjamvikt for lagerfloden. Det finns ingen egentlig tillgang av lager
utan dessa genereras istéllet via variablerna Wi - Flodesjamvikt galler for varje
kombination nod — sortiment — tidsperiod.

Bivillkor (C) beskriver ett viktigt samband som ser till sa att lagerflodet enbart adderas en
gang. Fran villkoret framgar vilken andel av flédet som ska adderas, men detta kompen-

seras via ), variablerna om ett visst terminalflode redan genererats. Da kommer en-

bart det eventuella tillskottet att adderas. Om en investering genomférs kommer inget
ytterligare terminalfléde att adderas.

Bivillkor (D1) och (D2) begransar terminalflédet till att aldrig 6verstiga det faktiska fysiska
flodet.

Bivillkor (E) ser till sa att det billigare flodet pa ett vagavsnitt enbart ar mojligt om vagav-
snittet verkligen ar uppgraderat (i samma eller tidigare tidsperiod). | bivillkoret modelleras
detta genom att man begransar flédet till (M*beslut om investering) dar M &r ett stort tal.
M kan t.ex. vara summan av alla tillgangar. Genom detta s kommer flédet med det billi-
gare flodet att vara tvingat till 0 om ingen motsvarande investering utférts. Om invester-
ingen ar gjord sa ar det fritt fram med att ha fldet enligt denna vagklass.

Bivillkor (F) ser till sa att varje vag kan investeras hogst en gang.

Bivillkor (G) anger begransningar pa budget som galler for de totala vaginvesteringarna
under varje tidsperiod. Vi skiljer pa statliga och privata vagar.

Bivillkor (H) anger kraven pa att beslutsvariablerna kopplade till investeringar ska vara 0/1
variabler.

Bivillkor (11) och (12) anger kraven pa att flédena ska vara kontinuerliga variabler med
icke-negativa varden.

Losningsmetod

Heltalsproblem och trddsdkning

Eftersom vi har ett heltalsproblem, sia kommer metoder att anvindas som byg-
ger pa tradsokning. I denna teknik 16ses forst LP-relaxationen, vilket innebér

att bivillkor (H) ersitts med 0 <z, <1. Direfter viljs en variabel som har ett
fraktionellt virde. Denna variabel, forgreningsvariabel, ger upphov till tvd nya
LP-problem, ett dir variabeln har virde O och ett dir variabeln har virde 1.
Diirefter viljs en ny forgreningsvariabel ut och proceduren upprepas. Den
potentiella storleken pa ett trdd dr mycket stort, men da man kan utnyttja mal-
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funktionsvirden 1 olika noder for att skdra bort grenar som inte kan innehalla
bittre 16sningar, sa kan storleken drastiskt héllas nere. Det finns ett stort antal
m6jliga kombinationer av forgreningsstrategi och nodavsokningsstrategi att
vilja bland. For att ldsa mer om tridsokningsmetoder och heltalsmodeller 1 all-
minhet hinvisar vi t.ex. till liroboken Integer and Combinatorial Optimization av
Nembhauser & Wolsey (1988).

Modellstorlek

Den ovan beskrivna modellen for viginvesteringar tar hansyn till bade en tids-
och en sortimentsdimension vid kalkyleringen av kvalitets- och lagringskostna-
den for varje bage/link i vignitverket. Detta far till foljd att antalet bivillkor i
modellen snabbt blir vildigt stort, vilket gor att 16sningstiden tenderar att bli
ohanterligt lang. For att bibehalla en rimlig 16sningstid av den matematiska
modellen har dirfor ett tak satts till 100 000 bivillkor. Detta medfér att model-
len kan hanteras ca 1 000 noder om exempelvis fyra tidsperioder samt fem
sortiment anvands i berakningarna. Vi noterar att generella heltalsmodeller av
den storleken betraktas som mycket svara att I0sa. I de flesta fallen kan man
inte garanterat hitta den optimala 16sningen utan far acceptera naroptimala
l6sningar.

Modelleringssprak och metoder

For att formulera modellen si anvinder vi modelleringsspriket AMPL*, vilket
ir en kommersiell programvara fran ILOG”. Kopplat till AMPL finns en effek-
tiv kommersiell 16sare f6r heltalsproblem, namligen CPLEX. For problem av
den storleken som vi vill 16sa kommer det dock att vara mycket svart (om inte
omdijligt) att anvinda CPLEX direkt. Vi har i stillet utvecklat en enklare 16s-
ningsmetod som fortfarande bygger pa traidsokning men i stillet for att soka av
hela tradet, sa genomscks endast en begrinsad del av tridet. Nackdelen med
denna l6sningsmetod ar att vi ej kan garantera att en optimal 16sning erhalls.

Budgetrestriktionen for allmidnna respektive enskilda vagar modelleras olika. I
modellen strivas det efter att anvinda hela den allminna budgeten. Losnings-
metoden dr ddrfér uppbyged sa att investeringar gors i allmdnna vigar sa linge
budgeten inte 6verskrids samtidigt som antingen transportkostnaden eller
lagerflodet pa det investerade viagavsnittet minskar (aven om det skulle leda till
att den totala kostnaden 6kar). For de enskilda vigarna giller det att invester-
ingar endast genomfors om totalkostnaden f6r ravaruflodet (inkl. investerings-
kostnaden) minskar vid investeringen.

En komplikation vid anvindandet av var 16sningsmetod 4r att det i vissa fall
kan skapas virtuella cykliska floden. Detta beror pa storleken av olika kostna-
der. For att undvika cykliska fléden kriver vi dynamiskt i 16sningsprocessen att
vi ¢j kan ha fléden som gar at olika héll pa samma vigstricka.

4 Hemsida: www.ampl.com.
> Hemsida: www.ilog.com.
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For att implementera 16sningsmetoderna har vi anvint oss av speciella rutiner
som finns tillgingliga i AMPL. Hir dr det mojligt att i ett hdgnivasprak skriva
program som i sin tur kallar pa CPLEX i olika steg for att 16sa LP-problemen
som uppkommer.

Exempel

Foljande exempel visar hur ett enkelt natverksproblem kan 16sas, samt vilka
resultat som erhalles.

Figur 4 visar ett vagnit med enskilda och allminna vigar. Till natverket r tva
industrier knutna, vilka efterfrigar de volymer som dr kopplade till noderna.
Sortiment 1 efterfragas av Industri 1 (nod 15) och Sortiment 2 av Industri 2
(nod 16). Bagar knyter samman noderna i natverket och medger ett flode av de
bigge sortimenten under tva tidsperioder, se tabell 4.

12

— Enskild vag 16

== Allmén vég || |
Industri 1 Industri 2

= Tjalavstiangning

Figur 4.
Exempelnétverk.

Det kostar olika mycket att firdas pa olika bagar/viglinkar i nitverket. Denna
kostnad anges i kr/volymenhet och beror pa bigarnas status (lingd och vig-
standard). Delar av vignitet drabbas av avstingningar en viss andel av dret.
Avstingningar ger upphov till lagervolymer, vilka transporteras pa ett skugg-
nitverk till ett virtuellt lager. Lagervolymerna belastas med en extra kostnad
om 100 kr/enhet f6r Sortiment 1 och 170 kr/enhet f6r Sortiment 2. Vid en
eventuell investering sinks transportkostnaden lings en bige samtidigt som
generering av lagerflode, om det finns, upphor (bagen bidrar inte till det totala
upplagringsbehovet p.g.a. att den inte dr avstingd). Investeringar sker inom
ramen for en investeringsbudget f6r enskilda respektive allminna vigar.
Enskild budget uppgir till 600 kr och allmin till 900 kr.
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Tabell 4.
Indata till flédesexempel.

Period 1 Period 2 Tro-kostnad
Nod Sortiment Sortiment Vaghallare Andel Investering Foére Efter
Fran  Till 1 2 1 2 Ensk Allm avstingd OK Kost investering
11 2 50 50 50 50 1 0,05 ja 500 10 8
10 2 50 100 50 100 1 0,07 ja 250 10 8
12 3 100 50 100 50 1 0,05 ja 350 12 8
13 3 100 100 1 0,05 ja 500 10 8
14 3 100 50 100 50 1 0,06 ja 500 10 8
3 1 50 50 1 0,05 ja 450 8 6
2 1 25 75 25 75 1 0,05 ja 500 7 5
1 15 25 25 25 25 1 nej 300 5 5
7 5 100 50 100 50 1 0,10 ja 500 7 5
8 6 100 50 100 50 1 0,08 ja 600 10 8
5 4 25 25 25 25 1 0,05 ja 400 5 5
9 6 500 50 50 1 0,07 ja 550 12 8
6 4 500 50 500 50 1 0,06 ja 500 8 8
4 15 50 50 1 ja 300 5 5
2 4 1 0,01 ja 800 6 5
4 16 1 ja 700 6 5

Vid optimeringen, erhalles resultat enligt tabell 5. I exemplet férdelas viginve-
steringar under tva tidsperioder. Bagar 1 vilka investeringar genomforts 1 period
1 dr gulmarkerade samt inringade i figur 5 och bagar med investeringar i period
2 dr blamarkerade och pd motsvarande sitt inringade i figur 6. De bagar/vig-
linkar som stings av p.g.a. tjillossning under en andel av aret genererar ett
lagerfléde som beror pa kombination av bagens avstingda andel, floden pa
bagen samt hur mycket som bagen laser uppstroms 1 flédets riktning. Det
genererade lagerflodet adderas till det totala lagerfldet och transporteras i ett
skuggnitverk till ett virtuellt lager i nod 17, se figur 5.
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Tabell 5.
Resultat flédesexempel.

Period 1 Period 2
Nod Flode Bildar Totalt Flode Bildar Totalt
sortiment lagerflode lagerflode sortiment lagerflode lagerflode
Fran Till 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
11 2 50 50 2,5 25 50 50 25 25
10 2 50 100 3,5 7 50 100
12 3 100 50 5 2,5 100 50
13 3 100 5 100 5
14 3 100 50 6 3 100 50 6 3
3 1 250 200 1,5 11 10,5 250 200 6,5 2 6 8
2 1
1 15 275 225 12,5 105 275 225 12,5 10
7 5 100 50 100 50
8 6 100 50 8 4 100 50 8 4
) 4 125 75 125 75
9 6 500 50 35 3,5 50 3,5
6 4 110 150 43 75 600 150 8 7,5
4 15 140 225 49 900 225 10,5
2 4 125 225 6 95 125 225 25 2,5
4 16 675 17 675 10
15 17 61,5 10,5 23 10
16 17 17 10

I period 1 genomférs investeringar i bagarna (7,5), (5,4) och (6,4), se figur 5.

— Enskild vag
== Allman vag
= Tjalavstangning

= = Virtuell lagerflodesvag

Figur 5.
Investeringar i period 1.
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I period 2 genomfors investeringar 1 bagarna (10,2), (12,3) och (4,16), se figur
0. Notera att investering sker i bagen (4,16) som inte dr drabbad av tjalavsting-
ningar, men diremot har ett stort fléde och dirmed paverkar totalkostnaden i
relativt stor omfattning eftersom transportkostnaden minskar vid en

t
= 17

investering.

— Enskild vag

= Allmén vég - = / i
i ndustri

— Tjalavstiangning | I Industri 1

= = Virtuell lagerflodesvag

Figur 6.

Investeringar i period 2.

Milfunktionsvirdet i flédesexemplet blir 101 900 kr. Under period 1 lagras
61,5 volymenheter av Sortiment 1 och 27,5 volymenheter av Sortiment 2.
Under period 2 lagras pa samma vis 23 volymenheter av Sortiment 1 och

20 volymenheter av Sortiment 2. Som synes minskar lagringsbehovet vid in-
vesteringarna.

Fallstudie, Stora Enso Skog, Storfors
bevakning

Allmént

For att testa den utvecklade optimeringsalgoritmen féretogs i samarbete med
Stora Enso Skog och Vigverket en fallstudie. Denna genomférdes med data
fran ett pilotomrade i form av Stora Enso Skog, Storfors bevakning i Ostra
Virmland.

Studien innehdll ett antal avverkningstrakter kopplade till noder 1 ett vignit.
Noderna bands samman med bagar/linkar, i form av statligt® respektive
privat’ forvaltade vigavsnitt, som hade ett antal attribut. Till nitverket
kopplades tva industrier. Vid optimeringen vagdes kostnaderna for att
investera 1 vignitet mot intikterna 1 form av reducerade kostnader f6r
kvalitetsnedsittning och lagring, under tre tidsperioder givet en statlig

¢ I studien benimnda allméinna vigar.
7 Dito enskilda vigar férvaltade av Stora Enso Skog.
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respektive privat budgetrestriktion. De tva forsta perioderna omfattade 5 ér
och den tredje 10 ar.

I det foljande avsnittet presenteras hur data insamlades och bearbetades samt
vilka olika scenarier som studerades i fallstudien.

Stora Enso Skog, Storfors bevakning

Stora Enso Skogs Storfors bevakning ir en del av Ludvika skogsférvaltning.
Bevakningen stricker sig i nord—sydlig riktning fran trakterna av Lesjofors 1
nortr till omradet séder om Degerfors, se figur 7. De sodra delarna av bevak-
ningen 4r utelimnade pa kartbilden.

.. :i'~ llrl_:!.;::’l';ll n _i{}')'

N~

Storfors bevakning, grédnser och omradet inom vilket skogsinnehavet &r férdelat
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Storfors bevakning ticker en total areal om ca 460 000 ha varav det egna
skogsinnehavet uppgar till ca 115 000 ha. Skoginnehavet ér utspritt inom det
morkare grona omradet pa kartan 1 figur 7.

Datafangst och bearbetning av skoglig data

Datafangst

Det skogliga datamaterialet som anvindes i fallstudien himtades fran Stora
Enso Skogs bestandsdatabas/ traktbank® fér Storfors bevakning. Bestanden var
uppdelade i slutavverknings- respektive gallringstrakter. Atgirdsbehovet for
varje enskild avverkningstrakt angavs for slutavverkningstrakterna med prior-
itetstal” och for gallringstrakterna med grundytekvot. Prioritetstalet, eller prio-
talet, fungerar pa sa vis att ju hogre talet dr, desto storre ar avverkningsbehovet.
Grundytekvoten ir en kvot mellan bestandets grundyta'’ och dess grundyte-
maximum. Grundytemaximum baseras pa bestandets hojd, alder samt stand-
ortens bonitet'' och 4r den maximala grundyta bestindet fir ha innan det
passerar den senaste tidpunkten'® for gallring.

Bearbetning

Genom kontakter med skogliga planerare centralt vid Stora Enso Skog 1 Falun
samt med ledningen f6r Storfors bevakning erholls uppgifter om hur avverk-
ningstrakterna skulle behandlas for att fa en rattvisande bild av verkligheten.
Datamaterialet bearbetades i en databasmiljo dir sorteringar och summeringar
genomfordes.

Vid Stora Enso Skogs bearbetning av data fran traktbanken hade slutavverk-
ningstrakterna tilldelats en avverkningsperiod beroende pa prioritetstal och en
strivan att erhalla en jimn avverkningsareal per femarsperiod. Den férdelning
av volymer per tidsperiod som blev resultatet av arealférdelningen anvandes 1
studien. Den genomsnittliga slutavverkningsvolymen per femarsperiod var ca
76 % av den totala avverkningsvolymen. Resterande avverkningsvolym fylldes
ut med volymer fran gallringstrakter.

For att beskriva virkesflodet 1 natverket behévdes en koppling mellan vignoder
och volymer fran avverkningar. Da varje enskild vignods position var kind,
liksom varje enskild avverkningstrakts centrumposition, gjordes en koppling av
avverkningstrakter till noder i viagnitet. Varje avverkningstrakt kopplades till
den narmsta noden i vignatverket som tickte Storfors bevakning. Ingen hin-
syn togs till terringhinder eller annat som kunde tinkas férhindra en koppling.
Kopplingen genomfordes med hjilp av ett GIS-verktyg.

Vid anvindningen av berikningsmodellen enligt de nedan beskrivna scenari-
erna (avsnitt Analyserade scenarier), gjordes nya kopplingar av avverkningstrakter
till noder i det vignit som var aktuellt f6r respektive scenatrio.

8 Databas vari avverkningsmogna bestind och avverkningstrakter samlas efter genomférd
avverkningsplanering som anger nir i tiden ett bestdnd eller en trakt ska avverkas.

9 Kvot mellan ett bestinds volym och en funktion av dess dlder. Funktionens utseende beror
pé tridslag och stindortsindex. Malvirde for prioritetstalet ar 1.

10 Summan av tvitsnittsarean i brosthojd £6r alla trdd i ett bestind, m?/ha.

11 En vixtplats (stindorts) naturgivna virkesproducerande f6rmaga mitt som m3sk/ha och ar.

12 Tidpunkten grundar sig pd biologiska och ekonomiska 6verviganden.
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Resultat av bearbetning av skogliga data

Bevakningens avverkning i den egna skogen uppgick till 345 000 m’fub per ar.
I slutavverkning f6ll 75 % ut som timmer och i gallring 10-25 %. Tradslags-
tordelningen var 41 % tall, 54 % gran och 5 % l6v.

Den totala avverkningsvolymen var fordelad pa olika sortiment enligt nedan-
staende figur 8.

5%

17 %

B Grantimmer

ETalltimmer

OGranmassa
EBarrmassa
20 % OLévmassa
23 %
Figur 8.

Total avverkningsvolym férdelad per sortiment.

Efter databehandling fanns siledes uppgifter om varje avverkningstrakt i form
av: identitet, position, nodtillhorighet, avverkad volym per sortiment i varje
femarsperiod och avverkningsmetod. Dessa uppgifter anvindes vid optime-
ringen.

Datafangst och bearbetning av vagdata
Datafangst

Vigdata, som beskrev det statliga vignatet samt delvis det enskilda, erholls fran
Vigverket. Data om det allminna vignitets geografiska utbredning, topologi’
samt attribut himtades fran Vigverkets vigdatabank, VDB. Det totala vig-
nitets (allminna och enskilda vagar) geografiska utbredning erhélls fran den
térberedande produktionen (FP) av Nationell vigdatabas (NVDB). Vidare in-
samlades avstingningsstatistik for det allmdnna vignitet fran Vigverkets re-
gister for tillfalliga framkomlighetsrestriktioner (TFR). Materialet erhélls dels
som shape-filer f6r GIS-applikationer, dels som databaser.

Fran Stora Enso Skog erhélls attributdata om Stora Enso Skogs vigar dels 1
databaser, dels via papperskartor.

Bearbetning av vigdata

Da vignatet fran VDB endast inneholl de allminna vigarna inklusive attribut
och vignitet frin NVDBs forberedande produktion inneholl alla vigar, men
endast dess utbredning, krivdes nagon form av matchning av dessa vignit. Ett
vignit med tillhérande databas, BIT-vdb', skapades med vignitet fran
NVDB:s forberedande produktion som grund. Direfter matchades attributdata
fran VBDs vignat till de motsvarande attributlésa viglinkarna i BIT-vdb. Alla

13 De inb6rdes forhéllandena (ligena) mellan olika punkter (nodet) i terringen.
14 BIT-vigdatabas
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viglankar i BIT-vdb som sammanfoll med vaglankar 1 VDB, erholl dirmed
VDB-liankarnas attributdata uppdelat efter var i VDB-linken som den enskilda
BIT-vdb-linken befann sig (BIT-vdb-linkarna var alltid kortare 4n VDB-link-
arna). For att erhalla attributdata till de av Stora Enso Skog forvaltade enskilda
vigarna 1 BIT-vdb, sammanstilldes papperskartor med det enskilda vignatet
markerat med olika farger for olika klasser avseende vigars tillginglighet for
tung trafik. Informationen fran papperskartorna 6verfordes till GIS-miljén och
darefter till BIT-vdb. Det 6vriga enskilda vignitet utdver Stora Enso Skogs
andel, bibeholls i BIT-vdb, men saknade attribut. Genom att inte utesluta
ovriga enskilda vagar undveks risken att vignitverket inte skulle vara komplett,
och darfor innehalla enskilda linkar som inte kopplade till nagon annan lank.

For att minska datamingderna, gjordes en generalisering sa att vagnatet Oster
om vag 240, ndgot vister om den vistra grinsen for Storfors bevakning, inne-
holl bade allmidnna och enskilda vigar. Vignitet vaster om vig 240 inneholl
endast allminna vigar se figur 9.

Da moijligheterna att anvinda optimeringsmodellen i praktiken begrinsades av
hardvarans prestanda och minneskapacitet, uppstod ett behov av att skapa dn
mer generaliserade vignitverk dn det ovan beskrivna grundnitverket. Dessa
nitverk presenteras mer ingaende vid beskrivningen av respektive beriknings-
scenario.

For ytterligare beskrivning av matchningsproceduren, se bilaga 1.

Resultat av bearbetning av vigdata

Vignitet 1 BIT-vdb tickte hela Storfors bevakning samt omréadet ner till indu-
strierna i sydvistlig riktning fran centrum av bevakningen, se figur 9. Vignitet
utgjordes dels av statliga allminna vigar, dels av privata enskilda vigar. De
privata vigarna kunde dessutom delas upp 1 vigar som forvaltades av Stora
Enso Skog respektive 6vriga vagforvaltare. BIT-vdb innehdll en total viglingd
om 7 767 km, varav 1 825 km, eller 24 %, allman vig. Vignitet inom Storfors
bevakning var 4 581 km varav 578 km, eller 14 %, allmin vag. Stora Enso

Skogs andel av det enskilda vignatet inom Storfors bevakning var 40 % eller
1 600 km.
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Figur 9.
Viégnétet i grundversionen av BIT-vdb.

De allmanna vigarna 1 vignitet var uppdelat i barighetsklasser dir 98,86 %
tillhérde den hogsta klassen BK1, 1,05 % BK2 och 0,09 % BK3. Delar av det
allminna vignitet stingdes arligen av p.g.a. tillfilliga barighetsrestriktioner. For
hela det allméinna vignitet var den genomsnittliga (1994-2000) arsavsting-
ningen 486 km eller 27 % av vagnitet. Motsvarande siffror for det allmanna
vignitet inom Storfors bevakning var 200 km eller 35 %, figurerna 10 och 11.
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27%
I Tjalskra vigar

W Avstangda vagar

73%

Figur 10.
Andel av hela det allménna véagnétet som
drabbades av bérighetsbegrénsningar.

35%
[ Tjélsékra vagar

W Avstangda vagar
65 %

Figur 11.
Andel av det allménna végnétet inom Storfors
bevakning som drabbades av bérighetsbegrénsningar.

I figur 12, illustreras vagavstingningarna i det allméinna vagnatet mellan 1994—
2000. Grona vagar ir tjalsikra, ljust roda vigar har varit avstingda en kortare
tid, medan moérkare réda vigar har varit avstingda lingre. Vigavstingningarnas
omfattning varierar, vilket gor att alla vigar i figur 12 inte dr avstingda under

ett enskilt ar.
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Figur 12.

Vidgavsténgningar i det allmdnna végnétet 1994-2000.

Det enskilda vagnatet i BIT-vdb var uppdelat i fyra klasser, vilka beskrev dgar-
torhallanden och till viss del statusen for vigarna.

Vigklass 1
Vigklass 2
Vigklass 3

Vigklass 0

Fgna vigar med statligt eller kommunalt bidrag, >25 ADT"
Egna vigar utan bidrag, <25 ADT

Vigsamfillighet med flera dgare samt statligt eller kommunalt
bidrag, >25 ADT

Egna mindre nyttjade vigar eller vigar dgda av andra, osiker
status

15 Arsdygnstrafik: bilar per dygn.
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Stora Enso Skogs vignit inom Storfors bevakning kunde fordelas 6ver vig-
klasser enligt figur 13.

13%
18 % MW Vagklass 1
0 Vagklass 2
[0Vagklass 3
64 % 59% [JVagklass 0

Figur 13.
Stora Enso Skogs végnat fordelat pa vagklasser

Fordelningen av vignatet pa vigklasser kan illustreras med en kartbild, figur
14, som visar det enskilda vignitet uppdelat per vigklass. Vigarnas firg anger
vigklass, dir r6da vigar representerar vagklass 1, bla vigar vigklass 2, grona
vagar vagklass 3 och svarta vigar vigklass 0.
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Figur 14.
Det enskilda vdgnétet i Storfors bevakning, dér vdgarnas férger anger vdgklass

Da det saknades information om huvuddelen av det enskilda vignitet, klassa-
des vagar utan attribut till vigklass 0.

Birigheten och tillgingligheten i det enskilda vignitet bedémdes schablon-
miissigt till klass C, vilket innebar att lastbilstrafik kan ske under hela aret utom
under tjillossning eller ihdllande regnperioder. Dock antogs en viss skillnad i
standard mellan vigarna foreligga, vilket medférde att vigklass 1 och 3 ansags
ha hogre status 4n klass 2, som ansags vara bittre 4n klass 0.
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Insamling av data och berdkning av upplagringsbehov
Upplagringsbehov

For att kunna forsorja industrierna med ravara under perioder med nedsatt
birighet och vigavstingningar, tvingas Stora Enso Skog lagra virke mot-
svarande ca 62 % av industrins totala efterfragan fran Storfors bevakning
under tjillossningsperioden, vilken uppgar till ca 50 500 m’fub. Tjillossnings-
periodens lingd ar inte kind i f6rvag, utan upplagringen dimensioneras efter
den befarade lingden och omfattningen av tjallossningsproblematiken. Denna
befarade tidslingd, eller omfattning, antas vara det historiskt virsta aret under
de foregaende aren. De beraknade upplagrade virkesvolymerna ldg till grund
tor berikningarna av kvalitets- och lagringskostnader.

Datafangst

Transportledare vid Stora Enso Skogs forsérjningsgrupp i Skoghall bidrog med
uppgifter om upplagringsbehovet orsakat av tjalavstingningar och birighets-
restriktioner inom Storfors bevakning. Vidare anvindes en av Arvidsson &
Holmgren (1999) utvecklad berdkningsmodell f6r att skatta upplagringsbe-
hovet.

Den viktigaste parametern vid beridkning av upplagringsbehovet ir uppgifter
om tjalavstingningar och barighetsrestriktioner. Dessa erholls fran Vigverkets
register fOr trafik- och framkomlighetsrestriktioner, TFR, och innehdll data om
vilka vagstrickor som stingts av eller birighetsbegrinsats under de senaste
aren, 1994-2000, samt hur linge de enskilda strickorna var avstingda.

Berikningar

Arvidsson & Holmgrens (1999) modell anpassades for att kunna anvindas for
att berdkna upplagringsbehovet i Storfors bevakning. Resultaten fran modellen
jimfordes med de uppgifter som erholls fran Stora Enso Skog.

Resultat upplagringsbehov

Upplagringsbehovet fororsakat av begrinsad barighet och tjalavstingningar
uppgick till 31 194 m’fub/4r, enligt Arvidsson & Holmgrens (1999) modell.
Denna volym férdelade sig pa de i studien ingaende sortimenten enligt tabell 6.

Tabell 6.

Upplagringsbehov i Storfors bevakning, m>fub/ar
Sortiment Upplagringsbehov, m*fub/ar
Grantimmer 10 544
Talltimmer 5677
Granmassaved 7 487
Barrmassaved 5989
Lévmassaved 1497
Totalt upplagringsbehov 31194

Det beriknade upplagringsbehovet 6verensstimde 1 stort sett med de uppgifter
som inhdmtades frin Stora Enso Skog. De teoretiska siffrorna anvindes for att
medge en tydligare jimf6relse av resultat for Storfors bevakning med tidigare
berakningar for Virmland.
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Datafangst och berédkning av kvalitets- och lagrings-
kostnader

Kvalitets- och lagringskostnader

Vid lagring av virkesravara uppstar kostnader beroende pa extra transport och
hantering, aldrande virke med kvalitetsnedsittning som f6ljd samt rintekostna-
der. Kostnaderna varierar beroende pa vilket sortiment som lagras. Gran-
massaved belastas med den hogsta kvalitets- och lagringskostnaden, medan
barrmassaved dr mindre kinslig for lagring. Detta beror pa skilda anvindnings-
omraden for ravaran i industriprocesserna.

Datafingst och beridkningar

For att berakna kvalitets- och lagringskostnader anvindes Arvidsson &
Holmgrens (1999) modell samt i huvudsak de kostnadsfunktioner som tagits
fram vid utvecklingen av densamma. Med ledning av uppgifter fran tjainstemin
vid Stora Enso Skog kunde de beriknade kvalitets- och lagringskostnaderna
justeras for att passa forhallandena inom Storfors bevakning.

Resultat kvalitets- och lagringskostnader

Vid berikningarna erhélls uppgifter om kostnader for kvalitetsnedsittningar,
kostsammare industriprocesser och lagring for respektive sortiment, se tabell 7.

Tabell 7.
Kvalitets- och lagringskostnader per sortiment.

Kvalitets- och lagrings-

Sortiment kostnader, kr/m*fub
Grantimmer 23,72
Talltimmer 23,72
Granmassaved 59,43
Barrmassaved 26,71
Lovmassaved 25,74
Genomshnittskostnad, kr/m>fub 31,52

Som framgir av tabell 7, belastas granmassaved med den hogsta kvalitet- och
lagringskostnaden och gran- och talltimmer med den ldgsta. Dessa kostnader
vigs 1 optimeringsmodellen mot kostnaderna for att upprusta en vig pa ett sitt
som gor att avstingningar och/eller birighetsrestriktioner elimineras, vilket
leder till att det inte uppstar nagra kvalitets- och lagringskostnader.

Datafangst och bearbetning av investeringskostnader

Investeringskostnader

Kostnaderna for att rekonstruera en skadad vag, tjilsikra eller hoja barighets-
klassen, beror till stor del pa den aktuella vigstrickans specifika status samt till
vilken niva man vill héja denna. Detta gor att det i princip dr omdijligt att ange
schablonvirden for investeringskostnader som ir fullstindigt rittvisande for
ndgon vag.
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Datafangst

Tjanstemin vid Vigverket i Karlstad och Borlinge bidrog med uppskattningar av
kostnader for olika typer av viginvesteringar i det statliga vignitet. Kostnadsupp-
skattningar for det privata vignatet erh6lls fran SkogForsk och Stora Enso Skog.

Bearbetning

Med ledning av vignitets status enligt datamaterialet fran Vagverket och Stora
Enso Skog, gjordes vissa generaliseringar fOr att skapa ett antal vagstatus-
klasser. For varje vigstatusklass beraknades investeringskostnader per meter
for att uppna den hogsta vigstatusklassen d.v.s. en tjalsiker vig med birighets-
klass BK1 i det allminna vignitet och birighetsklass A' i det enskilda.

Investeringskostnaden tillsammans med uppgifter om en viglinks lingd,
gjorde det mojligt att berdkna totalkostnaden for att uppna den hogsta vig-
statusklassen for en enskild link. Totalkostnaden avser det engangsbelopp som
en investering leder till om investeringen direktavskrivs. Kostnaderna for in-
vesteringen ir saledes ej periodiserade eller nuvirdesberiknade utan antas
rymmas inom den budget som finns for respektive tidsperiod 1 modellen.

Resultat insamling av investeringskostnader

Nedan presenteras de investeringskostnader som anvindes vid berdkningen av
totalkostnaderna for h6jning av vagstatusklass 1 det allmanna vignitet, tabell 8.

Tabell 8.
Investeringskostnader som anvandes i fallstudien, allménna vagar.
Nuvarande vagstatus, atgard Kostnad for att na hogsta vagstatus-
klassen, kr/lopmeter
BK1 belagd vag, tjalsakring 1050
BK1 grusvag, tjalsakring 1000
BK2-BK3 belagd vag, barighetshdjning och
tjalsakring 1530
BK2-BK3 grusvag, barighetshéjning och
tjalsakring 1040

Kostnadssiffrorna ér ett genomsnitt av de uppgifter som erhallits fran kallor
inom Vigverket.

Motsvarande uppgifter om kostnader for det enskilda vagnitet inhdmtades
internt fran SkogForsk, tabell 9. Investeringskostnaderna som redovisas ér
grova riktlinjer f6r vad det kostar att ga fran vigklass C" tll vigklass A.

Tabell 9.
Investeringskostnader som anvandes i fallstudien, enskilda vagar.
Nuvarande vagstatus, atgard Kostnad for att na hogsta vagstatus-
klassen, kr/lopmeter
Vagklass 1, fran C till A 20
Vagklass 2, fran C till A 100
Vagklass 3, fran C till A 20
Vagklass 0, fran C till A 100

16 Lastbilstrafik under hela aret.
17 Lastbilstrafik under hela dret utom vid tjillossning eller ihillande hostregnsperioder.
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Insamling av industri- och transportkostnadsdata

Industri- och transportkostnadsdata

Utbudet av ravara fran skogen maste balanseras av en efterfragan fran indu-
strin. Fallstudien omfattade virkesfloden till Stora Enso Skogs industrier,
Skoghalls bruk samt Gruvons bruk och sdgverk. Hela den avverkade virkes-
volymen antogs ga till de tva industrierna och utgjorde endast en mindre del av
industriernas totala virkesfangst. Vidare antogs efterfragan vara konstant under
tidsperioderna (5 ar, 5 ar, 10 ar) som optimeringsmodellen behandlar. Skoghalls
bruk tog emot all granmassaved, Gruvéons bruk all barr- och 16vmassaved och
Gruvons sagverk allt gran- respektive talltimmer.

For att berakna kostnaderna for rundvirkestransporter behovs uppgifter om
transportkostnader. Kostnaderna varierar bland annat beroende pa vigarnas
béirighetslg— eller Véigklassw och vilket sortiment som transporteras.

Insamling av data

Stora Enso Skogs f6rsorjningsgrupp i Skoghall bidrog med uppgifter om indu-
striernas efterfrigan samt kostnaderna for transporter.

Resultat industri- och transportkostnadsdata

De transportkostnadsfunktioner som anvindes 1 studien presenteras nedan i
tabell 10. Den fasta kostnaden 1 transportkostnadsfunktionen som beskriver
stallkostnader uteslots for att medge berakningar av transportkostnaden pa
enskilda lankar.

Tabell 10.
Transportkostnadsfunktioner (rérlig del) som anvandes i fallstudien for olika barighets- och
vagklasser

Barighetsklass/ Transportkostnad, krlm3fub, 100 km
Vagklass
Timmer Granmassaved Barrmassaved Lovmassaved

BK1 37,60 40,90 38,90 42,60
BK2 4510 49,10 46,60 51,10
BK3 48,90 53,20 50,50 55,40
Vagklass 1 43,00 46,80 44,40 48,70
Vagklass 2 48,40 52,70 50,00 54,90
Vagklass 3 43,00 46,80 44,40 48,70
Vagklass 0 53,80 58,60 55,60 60,90

Tillatna védginvesteringar

Varje viglink i BIT-vdb tilldelades uppgifter om den var tilliten att investera i
eller ¢j. Detta for att styra optimeringsmodellen till ritt bagar/linkar i ndt-
verket. De viglinkar som investeringar var tillitna i, var for det allminna vig-
nitet de inom Storfors bevakning. Fér det enskilda vignitet tilldts investeringar
1 viglinkar med klasserna 1-3, d.v.s. de vigar som férvaltades av Stora Enso
Skog samt till vilka det fanns knutet attribut.

18 Allmanna vigar
19 Enskilda vigar
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Analyserade scenarier

Som tidigare beskrivits, begrinsas berdkningsmodellen av det antal bivillkor
som kan hanteras vid berdkningarna. Detta fick till f6ljd att det totala vignitet
(statliga och enskilda vigar) inom Storfors bevakning endast kunde anviandas
som underlag for beridkningarna. For att medge genomférande av optime-
ringen, kravdes att grunddata reducerades. Nedan beskrivs de tvd scenarier
som anvindes vid berakningarna i fallstudien, samt hur omfattande data som
anvandes i respektive scenario.

Scenario 1: Allminna vignitet i hela Storfors bevakning

I scenario 1 behandlades det allmidnna vignitet 1 hela Storfors bevakning, roda
vignatet i figur 15. Detta gjorde att antalet noder i vignatet kunde reduceras till
ca 1 500. For att astadkomma denna reducering antogs avverkningstrakterna
vara kopplade direkt till de allminna vigarna. Vidare antogs transporterna
mellan den vistliga grinsen f6r Storfors bevakning och industrierna i Skoghall
och Gruvon ske lings nio virtuella viaglankar for respektive industri, blaa vigar
1 figur 15. Dessa representerade den normala rutten fran platsen dir en allméin
vig korsar bevakningsgransen och fram till industrin. Sdledes kunde antalet
viglinkar utanfoér Storfors bevakning begransas till endast nio stycken. For att
erhalla langden for de virtuella linkarna summerades lingderna av de enskilda
viglinkarna lings transportrutten. Denna operation gjorde att antalet noder i
vignitet kunde reduceras visentligt.
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Figur 15.
Viégnétet i scenario 1.

Avverkningstrakterna som var spridda relativt jimnt 6ver bevakningen knéts
med hjalp av ett GIS-verktyg till de kvarvarande noderna i det nitverk som det
allminna vignitet utgjorde.

Budgetramen for viginvesteringar som anvindes vid optimeringen var 25 Mkr/period.

Scenario 2: Allmdnna vignitet samt Stora Enso Skogs vignit i del av
Storfors bevakning

I scenario 2 anvindes bade det allmanna och det enskilda vignatet. Ett mindre
delomrade av Storfors bevakning valdes ut f6r att medge en fordjupad analys.
Detta medforde ett storre antal noder 4n i scenario 1, och dirmed ett finmask-
igare vagnit med en hogre upplosning, figur 16.
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~, 8
Figur 16.
Viégnétet i scenario 2.

I det vignit som anvindes i scenario 2 fanns det ett fatal viglinkar i det all-
miénna vignatet som hade varit avstingda under perioden 1994-2000, r6da
linkar inom cirkeln 1 figur 17.
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Figur 17.
Tjélavstangningar i vdgnétet (inom streckad linje) i scenario 2.

For att reducera antalet noder anvindes virtuella linkar pa samma sitt som i
scenario 1. Med ledning av hur virkesflodet gick i scenario 1, valdes vilka
transportrutter som de virtuella linkarna skulle representera. De virtuella link-
arna i riktning mot industrierna uppgick till tre stycken (blaa vagar i figur 17).

De avverkningstrakter som fanns inom delomradet kopplades till noderna i
vignitet enligt samma procedur som i scenario 1.

Budgetramen for viginvesteringar som anvindes vid optimeringen var
5 Mkr/period for investeringar i det allminna vignitet, respektive
5 Mkr/period for Stora Enso Skogs vignit.
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Resultat
Metod

Den utvecklade optimeringsmodellen anvinder GIS-information om det stat-
liga vignitet. Denna information har en uppbyggnad som till viss del efter-
liknar den kommande NVDBs struktur. Data om vignitets avstingnings-
historik har himtats fran vigdatabaser och kopplats till ett vignit med hjilp av
GIS-verktyg och databashantering, se bilaga 1.

Information om skogstillstindet inom ett omride har inhdmtats fran traktdata-
baser for att beskriva variationerna 6ver tiden i utbud av skogsravara. Vidare
har kostnaderna for lagrings- och kvalitetsférluster skattats med hjilp av tidi-
gare utvecklade analysmodeller (Arvidsson & Holmgren, 1999).

Data om kostnader f6r upprustning av vagnitet samt transport lings olika
klasser av vagar har himtats frin tjinstemin pa Vigverket och fran Stora Enso
Skog.

Den matematiska modellen tar hinsyn till virkesflodet 1 vignitet 6ver flera
tidsperioder. Vid vaginvesteringar vigs kostnaden av en investering mot intakt-
erna av en ligre transportkostnad samt eliminerade kvalitets- och lagringskost-
nader. Detta stiller krav pa att viglinkarnas inbordes forhallande i geografin ar
kant sa att en viginvestering verkligen frigor virkesvolymer. Modellen hanterar
detta genom att anvinda terminalfléden 1 ett skuggnitverk.

Fallstudie, Stora Enso Skog, Storfors bevakning

Datorkorningarna med optimeringsmodellen genomfordes vid Link&pings
universitet. Vid optimeringen genererades utdatafiler med uppgifter om virkes-
fléden av olika sortiment och investeringar per viglink under varje tidsperiod.
Resultaten presenteras per scenario nedan.

Scenario 1: Allminna vignitet i hela Storfors bevakning

Scenario 1 optimerar virkesflodena och viginvesteringar 1 det allmédnna vig-
nitet som ticker Storfors bevakning. Figur 19 visar virkesflodena lings
vigarna. Ju morkare réd firg desto storre flode.
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Totala virkesflédet i scenario 1.

Motsvarande kartbild dar endast flédena av granmassaved ér representerade
visas i figur 20.
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Figur 20.
Virkesfléden av granmassaved i scenario 1.

Investeringar genomfors i vagnitet enligt figur 21. Huvuddelen av investering-
arna sker vid utgangarna ur studieomradet mot industrierna, dir virkesflédena
ar som stofst.
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Figur 21.
Investeringar i scenario 1.

Ljusbla firg indikerar att investeringen genomforts i period 1, mellanbla firg
visar investeringarna i period 2 och mérkbla investeringarna i period 3. Inve-
steringarna édr endast tillitna inom Storfors bevakning och sker mot virkes-
flodets riktning. Detta medfor att det successivt frigors volymer fran lager-
flodet.
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Scenario 2: Allminna vignitet samt Stora Enso Skogs vignit i del av
Storfors bevakning

Scenario 2 optimerar virkesflédena och viginvesteringar i det allminna vig-
nitet respektive Stora Enso Skogs vignit inom en del av Storfors bevakning.

Figur 22 visar virkesflodena lings vigarna. Ju morkare rod firg desto storre
flode.

Figur 22.
Virkesfléden i scenario 2.

Investeringar genomférs i vagnatet enligt figur 23. I det enskilda vignitet ute-
blir investeringar. Detta p.g.a. att kostnaderna for investeringarna dr hogre dn
intdkterna av reducerade transport-, kvalitets- och lagringskostnader.

I det allmidnna vignitet genomfors investeringar i de viglinkar som var klassade
som icke tjalsakra, inringade i figur 23. Dessa vigar var de enda som inte tillh6rde
den hogsta barighetsklassen och dessutom var tjilsidkra. Dirmed var det endast
dessa vigar som genererade intikter i form av reducerade kvalitets- och lagrings-
kostnader vid en investering. Ovriga vigar skulle endast givit en reducerad trans-
portkostnad vid en investering i de fall de hade varit klassade till en ligre birig-
hetsklass. Detta forklarar varfor investeringar endast genomfordes 1 de tjalloss-
ningsdrabbade vigarna. Vidare genomférdes investeringarna endast under period
1 och 3 (mellanblé viglinkar saknas) och kostade 6,4 Mkr trots att investerings-
budgetens totala utrymme pa 15 Mkr skulle ha medgivit storre investeringar.
Forklaringen till detta dr att det endast kostade 6,4 Mkr att genomféra de 16n-
samma investeringarna samt det inte transporteras nagot virke pa de potentiella
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investeringsobjekten under period 2, vilket gjorde att optimeringsmodellen
vintade till period 3 innan den foreslog ytterligare investeringar.

Figur 23.
Investeringar i scenario 2.

Diskussion

Matematisk modell

Den matematiska modellen ir generell i den mening att den, givet att indata
genereras enligt ett specificerat format, kan anvindas for att 16sa problem for
alla mojliga val av kostnader m.m. Det gar dven att ligga till flera nivaer av in-
vesteringar om det dr Onskvirt att generera l6sningar for olika grad av vig-
investeringar. Modellen blir stérre, men 6kningen sker i dimensionen av varia-
bler och inte i bivillkor, vilket dr positivt f6r 16sningstiderna.

Modellen ir specifik i det att den kan hantera terminalfléden pa ett korrekt sitt.
Vi bedémer att den typ av terminalfléden som hanteras just i det hir fallet inte
forekommer i andra modeller 1 litteraturen.
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Lésningsmetod

Modellen dr mycket stor, vilket innebdr att det inte kan garanteras att det gar
att 16sa den optimalt. Diremot kan man genom att anvinda heuristiker™ i vissa
steg anda 16sa den naroptimalt inom rimlig tid.

Metod, datafangst

Utvecklingsarbetet visar att det var mojligt att utnyttja GIS-information om
vignitet samt data fran andra vigdatabaser fOr att skapa ett NVDB-liknande
vignit. Dock krivs det vidare utvecklingsinsatser fOr att ta till vara pa detalj-
rikedomen i vignitet pa ett konstruktivt sitt.

For att anpassa och forbereda indata till optimeringsmodellen, anvindes GIS-
verktyg tillsammans med databaser. De data som anvindes kom frin flera olika
datakillor, vilket medf6rde ett behov av att konvertera data fran olika format
till en gemensam struktur. Detta arbete inneholl stora matt av handpaliggning,
vilket medfor att forberedelserna infér anvindandet av den utvecklade optime-
ringsmodellen tar relativt mycket tid i ansprak. Omfattningen av detta arbete
kan sakerligen minskas i takt med att framfor allt nya viginformationssystem
utvecklas.

Genom att anvinda GIS-verktyg i arbetet med datafangst och bearbetning av
data erholls mojligheter att sikerstilla riktigheten i datamaterialet pa ett relativt
enkelt sitt jimfort med om bearbetning skulle skett uteslutande med hjalp av
databashantering. Dock krivs det vidare utveckling av rutiner for att fort-
l6pande kontrollera att det vagnit som vagdatabasen innehaller hinger ihop.
GIS-stédet har under arbetet bidragit till att sinka komplexiteten da data-
mingderna var relativt stora, och diarmed sakerstillt ett funktionellt vagnit.

Fallstudie

Diskussion kring genomférandet av fallstudien.

Forenklingar

Da vignitet i sitt grundutférande var alltfér omfattande for att anvindas som
underlag f6r optimeringen, tvingades atgarder vidtas for att reducera det.
Reduceringen medférde att upplosningen minskade. Detta begrinsade i sin tur
antalet potentiella investeringsobjekt vad giller upprustning och restaurering.
Effekterna av detta forfarande dr svira att skatta.

Material

Datamaterialet till fallstudien insamlades frin en rad olika tjanstemin eller re-
gister. Mycket av den indata som har anvints bygger pa bedomningar eller
uppskattningar. Detta giller framf6r allt vid beridkningarna av kvalitets- och
lagringskostnader samt kostnaderna for viginvesteringar. Av naturliga skal dr
det omajligt att beridkna kostnaden for att upprusta en enskild vigstracka med
ledning av de uppgifter som finns i olika viagdatabaser. Barighetshinder och
vigavstingningar upptrider inte i foérutsidgbara intervall med likartad om-

20 Metoder f61 hypotesbildning vilka kan anvindas for att sdlla ut matematiskt intressanta
16sningar.
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fattning. Detta medfo6r att det alltid rader en viss osakerhet om storleken pa
lagernivaer och om vilka vigstrickor som dr mest drabbade av avstingningar
och darmed i storst behov av atgirder.

Vad giller stabiliteten i industriernas efterfragan, kan det formodas att den inte
kommer att avvika fran utbudet inom den tidsram som optimeringsmodellen ar-
betar med. Detta beror pa antagandet att Storfors bevakning bidrar med en relativt
liten del av de studerade industriernas totala efterfrigan av ravara, vilket gor att in-
dustrins efterfragan alltid kommer att 6verstiga utbudet fran Storfors bevakning.

Metod

Arbetsmetodiken vid genomférandet av datatangst och berikningar i fall-
studien avviker formodligen inte frin den metod som maste anvindas vid
framtida studier. Dock kan framtida vagdatabaser och informationssystem
underlitta arbetet genom att erbjuda enhetligare data samlat vid farre killor.

Studieomrade

Det i fallstudien studerade omradet, Stora Enso Skog Storfors bevakning,
valdes for att det inneholl en relativt stor andel bolagsskog, vilket gav ett bra
underlag for att skatta virkesflédena. Skogstillstaindet var kint och det gick med
god sikerhet att prognostisera framtida avverkningar samt utfallet av olika
sortiment.

En annan viktig anledning till att vilja Storfors bevakning, var att den ligger i
Virmland som tillhérde de lin som var firdigbehandlade i NVDBs forbere-
dande produktion. Detta medférde att det fanns ett fardigt digitaliserat vagnit
innehallande bade allminna och enskilda vigar.

De nackdelar som kan hinforas till valet av Storfors bevakning, kan vara att de
1 fallstudien studerade virkesflodena i huvudsak féljer samma vigstrickor vid
transporten till industrierna oberoende av till vilken industri som virket ar des-
tinerat. Detta p.g.a. att industrierna lag relativt nira varandra, vilket dirmed
minskade mojligheterna att studera val av investeringsobjekt beroende av
flédet av enskilda virkessortiment.

Resultat Fallstudie

Diskussion kring resultaten av fallstudien.

Scenario 1

Scenario 1 omfattade det allminna vignitet i Storfors bevakning. Virket fl6-
dade pa ett forvintat sitt mot industrierna utan att uppvisa nagra férvanande
vigval.

Da de storsta virkesvolymerna belastar viglinkar nirmast industrierna, genom-
fors investeringar av naturliga skil ocksa dir. Detta p.g.a. att forhéallandet mel-
lan kostnader och nytta dr mest gynnsamt vid dessa linkar.

En intressant iakttagelse édr de fataliga korta friliggande linkar vari det invest-
erats utan nagon rimlig forklaring. Férmodligen beror detta pa att modellen
fyller ut budgetutrymmet med dessa nir budgetbegrinsningen dr nira att

brytas.
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Scenario 2

Scenario 2 omfattade bade det allmidnna vignitet respektive Stora Enso Skogs
vignit inom en del av Storfors bevakning. Liksom i scenario 1 var virkes-
flédena storst i de utgangar som lag riktade mot industrierna i sydvist.

Antal méjliga lankar att investera 1 var begransat, vilket gor att det ar svart att
dra nagra generella slutsatser angiaende optimeringsmodellens funktion. Ett
storre urval av potentiella linkar skulle férmodligen ge en tydligare bild av hur
investeringsbesluten har fattats.

For de enskilda viglinkarna skulle eventuellt lonsamheten sett annorlunda ut
om de antogs vara avstingda under delar av aret och didrmed kunde generera
kostnadsbesparingar i form av reducerade kvalitets- och lagringskostnader. I
nuvarande specifikation tilldelar optimeringsmodellen bara positiv l6nsamhet
till viglinkar med mycket stora virkesfléden om de upprustas fran en ligre till
en hogre vigklass. Detta beror pa att investeringskostnaden dr mycket hog 1
torhéllande till besparingen som gors p.g.a. reducerade transport- samt lag-
rings- och kvalitetskostnader.

Vilka linkar viljs, monster?

Det tydligaste monstret vad avser val av linkar f6r investering vid optimering-
en, dr att det 4r virkesflodets storlek som avgor ett investeringsbeslut. Ju
niarmre industrierna en link dr lokaliserad 1 nitverket desto storre dr flodet.
Detta paverkar i sin tur Ilonsamheten hos en investering.

Tyvarr flodar alla sortiment i samma riktning i fallstudien. Detta gor att det ér
svart att uttala sig om enskilda sortiments inverkan pd om investeringar
genomfors. Det dr dock troligt att granmassaved har ett stort inflytande 6ver
investeringsbeslut, med tanke pa de hoga intikterna vid en investering i form
av reducerade kvalitets- och lagringskostnader.

Problem och mdjligheter

Vilka problem och méijligheter finns det rérande en optimeringsmodell for
vaginvesteringar?

Stotlek pa problem

For att erhalla ett anvandbart beslutsunderlag avseende vilka vagar som édr mest
l6nsamma att upprusta och restaurera, krivs det att det gar att behandla ett
storre geografiskt omrade. Sa som optimeringsmodellen ser ut 1 dag, dr detta
ett problem, da problemets 16sningstid tenderar att bli valdigt lang. Dock gar
det att genomfora berdkningar for reducerade problem, vilket stiller krav pa en
vidare utveckling av verktyg for att filtrera den detaljerade data som kan for-
vintas att finnas tillgdnglig i den kommande nationella vigdatabasen. Detta f6r
att datamingderna ska bli rimliga.

Genom att begrinsa antalet tidsperioder och sortiment, kan antalet noder i
problemet hojas nagot. Detta innebir dock att tidsdimensionen gar férlorad
liksom upplosningen, nir det giller att ta hinsyn till olika tillverkningsproces-
sers behov av en firsk ravara. Detta speglas genom att kvalitets- och lagrings-
kostnaden skiljer sig at for olika sortiment.
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Viginformation

I dagslaget saknas en vigdatabas som innehaller information om alla vigar.
Detta gor att kvaliteten pa data dr ojamn, vilket skapar en viss osakerhet. En
framtida nationell vigdatabas kommer forhoppningsvis att rada bot pa detta.
Vidare kan andelen handarbete med en central datakilla vid datafangsten for-
vintas minska till rimligare nivaer.

For att samla in och hantera viginformationen kopplad till det enskilda vig-
nitet krivs fortsatt utvecklingsarbete. Den information som ir tillginglig i dag
ar av varierande kvalitet och omfattning.

Schablon-/detaljniva i viginformationen

For att nd ett arbetssitt som forenar hég detaljrikedom i viginformationen,
med ett sitt att 16sa optimeringsproblemet, som ir forenligt med tillginglig
datorkraft, krivs fortsatt utveckling av verktyg for problemlosning.

Vid fallstudien utesléts de enskilda vigarna ur vignatet fOr att reducera antalet
noder och bagar/linkar i nitverket. Effekten av detta férfarande kan bli att fel
vigar viljs utifran ett Iénsamhetsperspektiv. Dock dr det sannolikt att om en
begrinsad investeringsbudget ska anvindas, sd dr det 1 vilket fall som helst vig-
arna med storst flode som dr mest [6nsamma att investera 1. Detta gor att det
tormodligen inte har en avgorande betydelse om det enskilda vignitet ar repre-
senterat eller ¢j vid en optimering av viginvesteringarna i det allmidnna vignitet
over ett storre omrade. Vid optimeringen av investeringar i det enskilda vig-
nitet blir problemen storre, eftersom det dr svarare att ta hansyn till de all-
minna viaginvesteringarna. Detta p.g.a. behovet att reducera vignitet till
mindre delomraden for att kunna 16sa problemet. Investeringar 1 det allmédnna
vignitet utanfor delomradet dr da uteslutna vid optimeringen och beaktas
dirmed inte. Vidare medfor reduceringen av vignitet (scenario 2 i fallstudien),
for att det ska vara moijligt att bibehalla en hog upplosning i det enskilda vig-
nitet, att risken f6r suboptimering 6kar.

Ett sitt att angripa problemet, kan vara att i ett forsta steg manuellt selektera
ett antal vigstrickor som man tror dr limpliga investeringsobjekt. I ett andra
steg optimerar man valet av strickor ur den begrinsade gruppen. Optime-
ringsproblemet blir dirmed mindre och later sig 16sas lattare och snabbare.
Dock leder detta till att modellens beslutsutrymme minskar. Samtidigt kan ett
manuellt urval till en grupp av potentiella investeringsobjekt leda till att antalet
vigstrackor att samla data minskar, vilket gor att mer kraft kan liggas pa att
hoja datakvaliteten. Vidare 6kar anvandarens kontroll 6ver bade indata och
resultat pa ett sitt som kan bidra till att sinka komplexiteten i resultaten.

En annan variant ar att utga fran det detaljerade vignitet som arbetades fram i
forberedelserna infor fallstudien, och sedan knyta samman viglinkar lings en
vigstricka med likartad status till sammanhingande dtgirdsenheter. Genom att
fortfarande ha tillgang till hela vignitet nir investeringsbeslut fattas, men sam-
tidigt ha reducerat mojligheterna att sprida ut investeringar pa ett mer godtyck-
ligt sitt, erhalles tva vinster. For det forsta efterliknas verkligheten 1 storre ut-
strackning. Detta eftersom det dr sannolikt att en lingre vigstracka, som i
teorin utgors av flera linkar, 1 praktiken atgardas i sin helhet snarare dn att en-
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skilda lankar uppgraderas, medan andra limnas. F6r det andra medfor f6r-
farandet att problemet blir mindre, da antalet mojliga beslut reduceras.

For att berakna investeringskostnaden for en enskild vigstricka klassas vig-
linkar till en vigstatusklass med en uppskattad investeringskostnad. Detta for-
farande gor att storleken av den berdknade investeringskostnaden sannolikt
bade Overskattas for vissa vigavsnitt och underskattas f6r andra. Det kan dock
férmodas att det inte dr av hogsta vikt att na en exakt berdkning av invester-
ingskostnader vid strategiska investeringsberidkningar, utan snarare att erhélla
en inbordes rangordning och selektering av investeringsobjekt.

Information om skogstillstand

Da utbudet av skogsravara varierar inte bara 6ver tiden, utan ocksa 6ver en yta,
har det varit en forutsittning att kinna till dessa variationer for att kunna skatta
virkesflédet i vignitet. Det skulle sannolikt vara méjligt att anvinda schablon-
siffror fOr att skatta flodena lings vigar, grundat pa nodtithet 1 vignitet, men
da kvalitets- och lagringskostnaderna visentligen skiljer sig at mellan olika
sortiment minskar mojligheterna att ta hansyn till variationer inom ett omrade.
Detta kan fa konsekvenser vid val av investeringsobjekt, 1 synnerhet om det
studerade omridet dr sa pass stort att utbudet av olika sortiment skiljer sig at
inom olika delar.

Salunda har det varit vasentligt for studien att ha tillgang till traktdata med geo-
grafisk koppling. Dock finns det brister i kopplingen av avverkningstrakter till
vignoder, vilket diskuteras nedan.

Forbittrad koppling av trakter/noder

Kopplingarna av bestand till vignoder skedde utan kunskap om en enskild
koppling var méjlig. Detta medforde att det sannolikt har skett kopplingar som
inte dr mojliga p.g.a. olika typer av terranghinder, vilket har fatt till f6ljd att
vissa noder kan ha tilldelats mer eller mindre volym 4n de borde ha fatt.

De fel som kan uppsta nir en nod tilldelas mindre volym dn vad den i verklig-
heten ska ha, dr att de linkar som kopplar till noden far ett mindre fléde. Detta
paverkar l6nsamheten att investera i lanken om den ir ett potentiellt invester-
ingsobjekt. Da virkesflodena i fallstudien huvudsakligen gar fran norddst till
sydvist, ar det dock sannolikt att investeringarna sker 1 de linkar som ligger
nirmre industrierna, dir den tillkommande volymen fran noderna ir relativt
sett mindre 4n den transitvolym som kommer frin linken ovanfor 1 natverket.
Foljden blir att kopplingen av volymer till noder inte har nigon avgorande be-
tydelse for virkesflodet pa enskilda linkar. Detta visar ocksa resultaten av fall-
studien. Om ett omrade studeras som har industrierna jamnt spridda 6ver ytan,
kan problemet férmodligen bli storre, da flodena lings bagar/linkar i nitverket
sannolikt 4r jamnare fordelade. Dock aterstar det faktum att flédena nirmast
industrierna ar storst och att nettotillskotten fran avverkningstrakter dr relativt
sma ju narmre industrierna man kommer.

For att kunna gbra en adekvat koppling av avverkningstrakter till vignoder,
krivs det att verktyg utvecklas som kan ta hansyn till terringhinder som ej gar
att passera vid drivning till bilvdg. Detta stiller krav pa ytterligare GIS-infor-
mation utéver den om vignitet som anvindes vid databearbetningen.

48

Arbetsrapport 470-2000.doc-beba-01-01-31



Vid reducering av indata till problemet, sa att endast allmdnna vigar aterstar,
tinns det ett behov av en rutin for att féra Gver de avverkningsvolymer som
finns kopplade till det enskilda vignitet till ritt noder i det allmanna vignitet.
Ritt nod bor vara den forsta noden i det allménna vignatet som ett fléde 1 det
enskilda vignitet stoter pa vid fléde 1 ett oreducerat vagnat.

Information om skogstillstindet inom ett omrade

I fallstudien beaktades endast Stora Enso Skogs egna skogsinnehav d.v.s. lever-
ansvirke fran externa leverantorer uteslots ur berikningarna. Vid fordelning av
investeringsmedel inom omraden med stor andel bolagsskog ér detta ett
mindre problem, om huvuddelen av avverkningsvolymerna kommer fran bo-
lagsskogen, vars skogstillstand 4r kint. Studeras diremot omraden med stor
andel familjeskogsbruk dr det svérare att skatta skogstillstaindet liksom de fram-
tida avverkningsvolymerna. For att 16sa detta kan det finnas behov av rutiner
tor att schablonmassigt tilldela avverkningsvolymer till omraden dar osakerhet
rader om skogstillstandet och dgarnas agerande.

Information om industrierna

Uppgifterna om industriernas efterfragan innehaller pa lingre sikt ett visst matt av
osikerhet. For att balansera utbudet av ravara fran skogen, maste industrin 1
nitverksmodellen ta emot det som produceras. Om ett mindre omrade av en
industris fangstomrade studeras, kommer utbudet av ravara endast utgéra en
mindre del av industrins totala efterfragan av ravara. Da kan det antas att indu-
strins efterfragan inte kommer att avvika fran utbudet inom den tidsram som
optimeringsmodellen arbetar med. Detta givet att industrierna fortsitter att
efterfraga de sortiment som erbjudes, da balansen férindras om industrierna
slutar efterfraga nagot av de producerade sortimenten.

Vid en studie av ett stérre omrade, som omfattar en storre yta dn enskilda in-
dustriers fangstomrade, kan problem uppsta nir det giller att skatta efterfragan
av ravara pa lingre sikt. Det kan dock formodas att det ar de storsta industri-
erna som har storst inverkan pa virkesflodena, samtidigt som dessa sannolikt
har den stabilaste existensen over tiden. Detta borgar f6r att virkesflédena san-
nolikt inte forindras dramatiskt dven om industrier byter dgare och mindre
industrier upphor.

Felkillor

Mycket av den indata som anvindes av optimeringsmodellen bygger pa be-
domningar och uppskattningar. Detta medfor av naturliga skil att det alltid
finns ett matt av osikerhet. Det dr svart att sia om ifall vinsterna av att elimi-
nera osikra faktorer ger en bittre selektering av investeringsobjekt som upp-
viger kostnaderna av att samla in data pa ett mindre schablonmassigt eller
kostnadseffektivt vis. Modellen bér med dagens upplosning ge ett fullt tillrack-
ligt stod for beslut om viginvesteringar pa strategisk niva.

Ovriga vignyttjare

Den utvecklade optimeringsmodellen tar inte hinsyn till den nytta som 6vriga
vagnyttjare, utover skogsniringen, erhéller. Detta gor att nyttan av en vaginve-
stering sannolikt underskattas lings vissa vigar, medan den dr neutral lings
andra. Om en mer generell skattning av nytta ska goras, médste optimerings-
modellen kompletteras med rutiner f6r att ta hinsyn till andra transporter ut-
over skogsniringens.
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Slutsatser

Under arbetet med att utveckla ett beslutsstod for investeringar i bérighets-
héjande atgirder, har kunskaper och erfarenheter erhallits, som gor att ett antal
slutsatser kan dras. Dessa presenteras nedan under respektive amnesomrade.

Matematisk modell

¢ Den matematiska modellen beskriver sambandet mellan viginvesteringar
och nytta for skogsnaringen. Detta medfor att det dar moijligt att selektera
viginvesteringsobjekt inom ett omrade under ett antal tidsperioder givet
begrinsade investeringsbudgetar och varierande utbud och efterfragan av
skogsravara.

e Dor att skapa en praktiskt hanterbar modell f6r prioritering av vaginvester-
ingar kravs fortsatt utvecklingsarbete.

e Under arbetet har idéer for en modell som 4r enklare att 16sa utarbetats. 1
denna modell anvinds vigfléden som variabler tillsammans med invester-
ingsplaner i stéllet for enskilda beslut.

Metod

e Anvindningen av GIS-information for att beskriva vignitet var mojlig och
underlittade bearbetningen av vigdata samt sinkte komplexiteten i arbetet.

e Genom att anvinda information om skogstillstindet 6kade upplosningen i
skattningen av framtida virkesfloden och dirmed méjligheterna att med
storre sikerhet berdkna lI6nsamheten 1 viginvesteringar.

e En framtida nationell vigdatabas kommer férmodligen att underlitta data-
fangsten, da vigdata beskrivs pa ett enhetligare sitt.

Fallstudie

Resultaten av fallstudien indikerar att den matematiska modellen kan selektera
vilka viginvesteringar som ska genomfdoras inom ett begrinsat omrade under
ett antal tidsperioder.
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Framtida utvecklingsbehov

Skogsniringen visar ett Okande intresse for fragor rérande virkesflode och
leveransprecision, vilket dven kopplar mot vigfragor sisom atkomstproblem
och vigbygenation. Detta gor att det finns starka incitament till att utveck-
lingen av beslutstod kopplade till en optimeringsmodell f6r vaginvesteringar
bor fortsitta.

Ett flertal framtida utvecklingsbehov kan sparas med ledning av de kunskaper
och erfarenheter som erhallits under projektet. Féljande punkter kan tjana som
en fingervisning inom vilka omraden framtida utvecklingsarbete bér genom-
foras:

Metoder for reducering och filtrering av datamangder. Detta medfor att

problemet gar att I6sa optimalt samtidigt som realismen i resultaten sanno-
likt Gkar.

Utveckling av modellen. En nagot mer avancerad modell rent optimerings-
missigt gor det moijligt att 16sa problemet pa ett effektivare sitt. Samtidigt
blir dven sjidlva modellen troligtvis nagot mindre.

Utveckling av 16sningsmetod. Med en vidareutvecklad modell gar det att
utveckla l6sningsmetoder som dr mer effektiva. Detta gor att storleken pa
problemet kan reduceras samtidigt som l6sningstiderna blir kortare.

Koppling av traktdata till vignitet.

Skattning av skogstillstindet inom omraden med mindre andel bolagsagd
skog.

Insamling och hantering av viginformation kopplad till det enskilda vig-
nitet. Den information som ir tillganglig 1 dag dr av varierande kvalitet och
omfattning.
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Bilaga 1

Beskrivning av matchning av vagnat

Matchningen av attributdata fran viglinkarna 1 VDBs vigniit till linkarna i
vagnitet frain NVDBs forberedande produktion, grunden till BIT-vdb, har
beskrivits i avsnittet Bearbetning av vagdata pa sidan 22. Hir foljer en nagot mer
ingaende beskrivning av matchningsproceduren.

Vid studiens genomférande fanns ingen vigdatabas dar Sveriges alla vigar be-
skrevs. Det allmidnna vignitet beskrevs i Vigverkets vagdatabank, VDB, och
det enskilda vignitet i olika system beroende pa vigforvaltare. Dock var grun-
den lagd till en Nationell vigdatabas, NVDB, i form av ett vignit vars geografi
och topologi fanns beskrivet i GIS-milj6 i NVDBs férberedande produktion,
FP. Vidare fanns Vigverkets register over tillfalliga framkomlighetsrestriktio-
ner, TFR, att tillgd med uppgifter om var och nir det allminna vignitet hade
varit avstingt. FOr att skapa en enda vigdatabas innehallande bade allminna
och enskilda vigar samt attribut till vagarna i sa stor omfattning som mojligt,
krivdes det att informationen i de olika vigdatabaserna matchades samman.
Denna matchning genomférdes for att skapa BIT-vdb.

Skiss 6ver datakillor och matchningsproceduren

Lantmiiteriets Stora Ensos vigar pa Stora Ensos
GGD papperskarta Traktdatabas

1 4 5

9
NVDB:s 2 GIS-verktyg 7 Accessdatabas 11 GIS-verktyg
—> . > :
FP ArcView "] BIT-vdb » ArcView
6
1 8 10 12
3
Vigverkets Tjélavsting- Optimering
VDB ningar, Excel
Figur 1.

Skiss éver datakéllor och matchningsproceduren.

Steg i matchningsproceduren

Vid matchningen genomfordes ett antal steg. En del av dessa var genomférda
redan innan vigdata erholls for studien, se figur 1.

1. Vigverkets VDB och Lantmiteriets GGD?' synkroniserades i NVDBs
torberedande produktion, FP, vilket resulterade 1 ett vagnit vars utbred-
ning var beskrivet. Vidare inneholl FP-vagnitet, som SkogForsk erholl fran
Lantmiteriet, VDBs nodidentiteter f6r de FP-noder som representerade en
VDB-knutpunkt (vignod i VDB). Varje enskild FP-link hade en specifik
uppgift om lingd samt i de fall den sammanfoll med en VDB-link, VDB-
linkens tva knutpunktsidentiteter.

2! Grundliggande geografiska data.
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FP-vignitet erholls som shape-filer, vilka lastes in 1 GIS-applikationen
ArcView.

VDB-féreteelser beskrivna som attribut och med koppling till vignatet i
form av frannod och tillnod (VDB-knutpunkter), samt foreteelsens start
och slut i form av avstand fran frainnoden (fran- och tillavstand), listes pa
dito vis in i ArcView.

Information 6verférdes fran papperskartor till FP-nitet om de enskilda
vigar som foérvaltades av Stora Enso Skog.

Traktdata erholls fran Stora Enso Skog 1 form av Excel-filer med en data-
bas for slutavverkning och fyra for gallring. Varje avverkningstrakt hade
uppgifter om dess position, vilken kunde anvindas 1 GIS-verktyget. Upp-
gifterna om trakternas positioner exporterades till ArcView.

Med hjilp av GIS-verktyget genomfordes erforderliga begransningar av
vigniten. De delar som var ointressanta f6r studien rensades bort. Vidare
kontrollerades att alla linkar hingde ithop. Vigliankar tilldelades attribut for
att skilja pa linkar som lag innanf6r respektive utanfor Storfors bevakning.
Varje avverkningstrakt i traktdatabaserna kopplades till sin nadrmsta vignod.
En enskild nod erholl dirmed uppgifter om hur stor avverkningsvolymen
per sortiment som var kopplad till densamma.

Databaserna som var kopplade till shape-filerna exporterades till en
Accessdatabas, vilken utgjorde grunden f6r BIT-vdb.

Information om framkomlighetsrestriktioner, vilka i huvudsak var tjalav-
stingningar, erho6lls fran Vigverket i form av en databas. I databasen fanns
restriktioner lings VDB-linkar registrerade. Varje post innehdll data om
mellan vilka VDB-knutpunkter avstingningen hade varit, avstingningens
lingd, position pa VDB-linken samt mellan vilka datum avstingningen in-
triffade. Berdkningar genomfordes for att erhalla antal dagar som en vig-
stricka hade varit avstingd. Databasen exporterades till BIT-vdb.

I BIT-vdb genomférdes omfattande berakningar. Attributdata tillhérande
sektioner av VDB-linkar 6verfordes till FP-linkar, se figur 2. Detta var
mojligt sedan de FP-linkar som motsvarade en VDB-link hade sorterats
efter var i VDB-linken de lag. Da FP-linkarnas lingder sillan sammanfoll
med lingderna pa VDB-linkarnas sektioner, sektionerades FP-linkarna pa
samma sitt som VDB-linkarna. Vid beridkningar av t.ex. investeringskost-
nader beriknades kostnaden for varje FP-links sektioner innan en summe-
ring genomfordes, vilken gav den totala investeringskostnaden f6r en FP-
link. Efter det att VDB-attribut hade 6verférts till de FP-linkar som sam-
manfoll med VDB-linkar fanns ett vignit som innehdll all tillginglig vig-
information samt uppgifter om hur stora virkesvolymer av olika sortiment
som fanns i varje nod 1 viagnitet.
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VDB-link FP-linkar
@ kmpa @ knpA, FP-nod 1

Sektion A Sektion A
FP-link 1,2

Sektion B
@ FP-nod2

Sektion B FP-liink 2,3
Sektion B
@ FP-nod3

Sektion B

> FP-liink 3,4
Sektion C
Sektion C

@ knpB @ knpB, FP-nod 4 y;

Figur 2.
Matchning av VDB-attributdata fran en VDB-lank till flera FP-lankar.

10. Indatafiler till optimeringsmodellen genererades fran BIT-vdb. Dessa var i
form av textfiler som ldstes in av programvaran, vilken styrde optime-
ringsmodellen.

11. Efter att databehandling hade genomférts i BIT-vdb kunde det nya vig-
nitet med attribut presenteras med hjalp av GIS-verktyget.

12. Utdata fran optimeringen importerades till GIS-verktyget for att medge
grafisk presentation av optimeringsresultaten i en kartbild. Underlag f6r
analyser kunde genereras fran GIS-verktyget till nya databaser f6r berak-
ningar.
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