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Summary

Population increase and growing prosperity necessitate greater efficiency in resource
management. Forest industry products are playing a significant role in Sweden’s ability
to switch to a circular bioeconomy, and also contribute to reducing the overall environ-
mental and climate impact, both nationally and internationally. Swedish forest industry
is customer-oriented, which means that forest organisations aim to deliver the right raw
material, in the desired quantity and at the right time, to a specific customer. Industrial
customers are becoming more specific when placing orders, so there is growing need for
information about the raw material. This places high demands on quality and flexibility
in production control and flow control.

In most forest organisations, flow control and production control are two parallel
processes with a low degree of integration. Currently, decisions regarding bucking by

the harvester do not consider the transport and production cost for each assortment

from the site to the recipient industries. Incorporating the transport cost in the bucking
decision might generate potential to increase total net value, while also improving climate
performance by reducing transport distance. This could enable a more flexible and
efficient method of working, by adapting the proportions of timber, pulp and fuel assort-
ments on the basis of proximity to recipient industries.

The aim of this project was to examine a value optimisation model in bucking decisions
that also consider transport costs, and the effects on quantity, economy and environ-
mental impact. If implemented, this method of working might increase the net value in
the forest value chain, while reducing climate impact through shorter transport distances
and increasing energy efficiency.

The project, comprising two case studies, showed that an integrated model for production
and flow control increased total net value by 2 and 4 percent respectively for the two
companies concerned, the result of shorter transport distances and greater resource
efficiency. However, the potential could be further increased by using market prices and
implementing the optimisation model over larger geographical areas than the small areas
used in the case studies. In practice, the model could be used in planning of raw material
supply or as a basis for business agreements. The results can be used in different ways,
depending on the issue, so it is important to understand the limitations of the model to
prevent overly broad conclusions being drawn.
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Sammanfattning

Behovet av 6kad resurs- och hushéallningseffektivitet 6kar i takt med befolkningstill-

vaxt och okat valstand. Skogsindustrins produkter har en betydande roll for Sveriges
mojligheter att 6verga till cirkular bioekonomi och samtidigt minska den totala miljo-
och klimatpéaverkan, bade nationellt och internationellt. Svensk skogsindustri ar kund-
orienterad, vilket innebér att skogliga organisationer strivar efter att leverera ritt ravara,
av onskad kvantitet vid onskad tidpunkt till en specifik kund. I takt med att industri-
kundernas 6nskemal blir alltmer mer specifika 6kar informationsbehovet om ravaran.
Detta stéller hoga krav pa kvalitet och flexibilitet for produktions- och flodesstyrning.

I de flesta skogliga organisationer dr flodesstyrning och produktionsstyrning tva
parallella processer med l4g integration. Styrningen av skordarens aptering tar i dags-
laget inte hansyn till transport- och produktionskostnad for respektive sortiment frén

en avverkningstrakt till mottagande industrier. Med anpassning till transportkostnad vid
apteringsbeslutet finns en potential att skapa ett hogre totalnetto och samtidigt forbatt-
rade klimatprestanda genom kortare transportavstiand. Detta skulle kunna majliggora ett
mer flexibelt och rationellt arbetssitt med anpassning av fordelningen mellan timmer-,
massa- och brianslesortimenten utifran narhet till mottagande industrier.

Syftet med projektet var att utreda hur kvantitet, ekonomi och miljopaverkan paverkas av
att viardeoptimeringen i skordarens aptering dven tar hiansyn till kostnader for transport.

Ett sddant arbetssétt forvantas vid implementering 6ka nettot i den skogliga virdekedjan,
forbattra klimatprestanda genom kortare transportavstand samt 6ka energieffektiviteten.

Resultaten fran studien visade att en integrerad modell f6r produktions- och flodes-
styrning i dessa tvé fallstudier 6kade det totala nettot med 2 respektive 4 procent for de
tva involverade foretagen, genom kortare transportavstind och darmed en hogre resurs-
effektivitet. Dock finns majligheter att ytterligare 6ka potentialen genom att anvinda
marknadspriser och genomfora optimeringarna for stérre omraden dn de begransade
geografier som anvindes i fallstudierna. Modellen skulle i praktiken kunna anvindas till
planering av ravaruforsorjning eller som underlag vid affarsuppgorelser. Beroende pé
vilken frdga som ska besvaras, kan resultaten anvandas pa olika sitt och darmed ar det
viktigt att forstd modellens begransningar sa att inte allt for vida slutsatser dras.



Bakgrund

Behovet av 6kad resurseffektivitet stiger i takt med befolkningstillvaxt och 6kat
valstand. Skogsindustrins produkter har en betydande roll for Sveriges majligheter att
overga till cirkuldr bioekonomi och dirigenom minska den totala miljo- och klimat-
paverkan, bade nationellt och internationellt (Andrén m.fl., 2016). Svensk skogsindustri
ar kundorienterad, vilket innebar att skogliga organisationer striavar efter att leverera
ratt dvara, av onskad kvantitet vid 6nskad tidpunkt till en specifik kund (Carlsson &
Ronngqvist, 2005). I takt med att industrikundernas 6nskemal blir alltmer specifika okar
informationsbehovet om ravaran. Detta stéller hoga krav pa kvalitet och flexibilitet for
produktions- och flodesstyrning (Holappa Jonsson, 2018; Wilhelmsson m.fl., 2002). I de
flesta skogliga organisationerna &r flodesstyrning och produktionsstyrning tva parallella
processer med 1ag integration. En logistikavdelning arbetar vanligtvis med att bestimma
kundernas fangstomréade genom transportkostnadsminimering medan virkesspecialist-
erna (eller motsvarande) konstruerar apteringsinstruktioner till skordarna for att maxi-
mera virkesvardet for skogsidgare och mottagande industrikund. Forutsattningarna
mellan olika organisationer skiljer sig at eftersom en del aktérer har bade egen skog och
egna industrier, medan andra har det ena eller det andra, alternativt varken egen skog
eller egna industrier. Vanligtvis har integrerade foretag, med bade egen skog och egna
industrier, mojlighet att vara mer flexibla nér det géller att styra virkesflodena utifrén
industrikundernas behov, eftersom de kan ha en mer 6ppen och transparent kommu-
nikation mellan industri och ravaruférsorjningen. Foretag med egen industri tenderar
dessutom ofta att vara mer inriktade pa att forsorja den egna industrin primart, vilket
har ett varde som inte har ndgon direkt koppling till apteringsbeslutet.

Vid aptering av timmer anviands ofta sé kallad fordelningsaptering, dir prismatrisen styr
mot en 6nskad fordelning mellan olika langder och diametrar utifran sagverkets énske-
mal. Strikt vardeaptering skapar daremot de produkter som genererar hogst viarde per
stam (von Essen & Moller, 1997). Vid viardeaptering riskerar leverantoren att leverera en
storre méngd stockar inom specifika dimensioner dn vad sagverket har avséttning for,
eftersom sagverken ofta har flera olika produktsegment och darmed behover olika langd-
och diameterklasser. Timret utgor det hogsta viardet nar det géller ersittning till skogs-
dgare, vilket aterspeglas i apteringsinstruktionerna, foljt av massaved och brénslesorti-
ment i form av bade stamved och grot (grenar och toppar). Sett ur ett energiperspektiv
ger samtliga tre sortimentsgrupper betydande bidrag till det svenska energisystemet. Av
det sonderdelade oforadlade skogsbrinsle som producerades 2017, utgjordes 6,2 TWh
av stamvedsflis och 8,5 TWh av grotflis (Energimyndigheten, 2019).

Transportkostnaderna star for ungefar 30 procent av den totala ravaruanskaffnings-
kostnaden inom svensk skogsindustri (Frisk m.fl., 2010; Constantino & Eliasson, 2019).
Styrningen av skordarens aptering tar i dagslaget inte hansyn till transport- och produk-
tionskostnad for respektive sortiment fran en avverkningstrakt till mottagande industrier.
Med anpassning till transportkostnad vid apteringsbeslutet borde det finnas en potential
att skapa ett hogre totalnetto och samtidigt en 6kad klimatprestanda genom kortare
transportavstand. Detta skulle kunna mgjliggora ett mer flexibelt och rationellt arbetssitt
med anpassning av fordelningen mellan timmer-, massa- och brianslesortimenten utifran
nirhet till mottagande industrier.



Skogsbrukets skordare ar standigt uppkopplade och kommunicerar produktions-
rapporter till produktionsledare och industri samtidigt som virkesspecialister kan skicka
ut nya eller uppdaterade apteringsinstruktioner till skordaren (Arlinger m.fl., 2012). Detta
flode av realtidsinformation majliggor snabb omstéllning av produktionen vid forand-
ringar i industrins efterfragan eller om utfallet fran avverkningstrakterna inte motsvar-
ande bestillningen. Det stindiga flodet av produktionsrapporter fran skordare innebar
att det finns ett stort datamaterial som beskriver den avverkade skogen. Skogforsk har
sedan nagra ar tillbaka borjat lagra skordardata i en databas. Skordardata kan anvindas
for att gora utbytesprognoser av staende skog infor avverkning, exempelvis genom sa
kallad imputering. Dessutom majliggor informationen apteringssimuleringar, vilket in-
nebar att det gar att testa sortimentsutfall vid olika apteringsinstruktioner (Moller

m.fl., 2017). Dessa verktyg ar en forutsattning for att kunna gora en integrerad flodes-
och produktionsstyrning.

Skogforsk har i en mindre forstudie testat om det genom att ta hansyn till transport-
kostnaden vid apteringsbeslutet 4r mojligt att 6ka nettot fran avverkningen. Forstudien
utgick fradn hypotesen att transportkostnaden péverkar nettot for att aptera respektive
produkt/sortiment. Resultatet fran forstudien indikerade att nir vardet pa respektive
sortiment reducerats med avverkningstraktens faktiska transportkostnad, 6kade det
genomsnittliga vardet pa det skordade timret med 11 kr/m3fub vid industrigrind. En
kostnadsreduktion av denna storlek innebir en betydande forbattring av biomassans
konkurrenskraft gentemot konkurrerande, ofta fossila, branslen. Det skulle ocksa 6ka
incitamentet att ta ut virke som genererar stora mangder biobransle i form av bipro-
dukter i den foradlande industrin. Fallstudien byggde pa ett fiktivt scenario och ett rela-
tivt litet dataunderlag, vilket innebar att det ar svart att dra nagra allméangiltiga slutsatser
av resultatet. Studien gav dnda en indikation pa att detta borde utredas vidare for 6vriga
sortiment — inte minst for att forsta effekterna pa biobrénslesortimentet.

SYFTE OCH MAL

Syftet med projektet var att utreda hur volymsutfall, ekonomi och miljopéverkan
paverkas av att vardeoptimeringen i skordarens aptering dven tar hansyn till kostnader
for transport. Ett sddant arbetssétt forvintas vid implementering 6ka nettot i den skogliga
viardekedjan, 6ka klimatprestandan genom kortare transportavstand samt 6ka energi-
effektiviteten i produktionen.

Malet med projektet var att ta fram en integrerad modell f6r optimering av skordarens
aptering som, utover optimering av produktvarde och utbyte, 4ven inkluderar kostnader
for transport i optimeringen.



Metod

FALLSTUDIER

Fragorna som skulle besvaras var foljande:

Hur paverkades virkesflodet av en integrerad modell for optimering av skordarens
aptering som, utover optimering av produktvirde och utbyte, dven inkluderade kostnader
for produktion och transport i optimeringen, med avseende pa f6ljande nyckeltal:

« Volymsutfall for respektive produkt och sortiment och dirmed
fordelningen mellan produkter och olika sortiment

« Den totala kostnaden fran avverkning till industri, dvs.
o Virkesvarde utifran skordarens prismatris - totalt och kr/m3f
o Transportkostnad — totalt och kr/m3f
o Netto (Virkesvarde minus transportkostnad) — totalt och kr/m3f

Sortiment utgors av t.ex. som grantimmer, talltimmer, klentimmer av tall, klentimmer

av gran, tallkubb, grankubb, barrkubb, barrmassaved, granmassaved, l6vmassaved och
bransleved. En produkt definierades i denna studie som kombinationen sortiment och

mottagningsplats. En mottagningsplats kan ha flera produkter beroende pa egenskaper
(som exempelvis tradslag).

Figur 1: Visualisering av fragestallning

Studien utfordes stegvis:

1) Jamforelse mellan tva fiktiva scenarion, med eller utan transport-
och produktionskostnad inrdknat. I detta steg var det den ursprungliga
uppsattningen produkter som utviarderades. Det stilldes inga krav pa
efterfrdgade volymer fran respektive mottagande industri.

2) I steg tva tilldts alla tillgdngliga produkter for varje enskilt bestand,
med och utan hiansyn till transportkostnad.

3) Som tredje steg stilldes krav pa efterfragade volymer for respektive
industri. Inom varje objekt fick alla produkter produceras, oavsett vilka
produkter som producerats inom ett enskilt objekt i verkligheten.



Dérefter gjordes en jamforelse av resultaten fran tidigare steg mot faktiskt producerad
volym och inmétt volym som en del av modellvalideringen.

Scenarierna for respektive foretag beskrevs saledes;

S1.

So.

S3.

S4.

Ss.

De ursprungliga produkterna som producerats per trakt, utan
hinsyn till transportkostnad (referensscenario)

De ursprungliga produkterna som producerats per trakt, med
hénsyn till transportkostnad

De produkter som totalt producerats pa alla trakter tillats pa
respektive trakt, utan hansyn till transportkostnad

De produkter som totalt producerats pa alla trakter tillats pa
respektive trakt, med hénsyn till transportkostnad

De produkter som totalt producerats pa alla trakter tillats pa
respektive trakt, med krav pa efterfrigan (total uppfylld volym
per produkt) och med héinsyn till transportkostnad

DATAHANTERING OCH BERAKNINGAR

Arbetsgangen beskrivs i figur 2.
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Skordardata och transportdata erholls fran S6dra och Sveaskog. Tidsperioden for
skordardata avgransades till en ménads produktion, vilket resulterade i totalt 134
objekt. Det onskvirda formatet for skordardata ar hpr-filer (harvester production files),
dir information om varje enskild stock och trad lagras. Alla skordare rapporterar dock
inte hpr-filer, darfor behovde skordardata som rapporterats enligt det gamla formatet
(pri-filer) konverteras for att dessa skulle kunna ldsas in i skordardatabasen. Konverter-
ingen av pri-filerna paverkade dock inte datakvaliteten for denna studie.

Modulen hprCM aterskapar stammarnas toppar enligt en funktion utvecklad av Kiljunen
(2002), vilket behovs eftersom skordaren inte registrerar nagot kap for sista delen av
toppen pa ett trad. I detta steg korrigeras dven orealistiska virden, som exempelvis
uppenbart felaktiga virden for brosthojdsdiameter.

Transportdata samlades in for 6 manader med samma startdatum som skordardatat for
att ta hansyn till ledtider. Transportdata inneholl information om vilka sortiment som
transporterats fran respektive avverkningsobjekt till respektive industri. Eftersom alla
sortiment (massaved och bransleved) inte hade ndgon forutbestamd mottagningsplats i
hpr-filerna anvandes historiska transportdata for att skapa produkter utifran definitionen
sortiment kombinerat med mottagningsplats.

Vid berdkning av transportavstdnd hamtades indata om x- och y-koordinater for objekt
(genom skordardata) och mottagningsplatser (fran Skogforsks transportdatabas).
Dérefter berdaknades avstand (km) enligt Nationella Vagdatabasen (NVDB) frén respek-
tive objekt till respektive mottagningsplats.

Transportkostnadsfunktionen definierades enligt foljande:
y=kx +m
dar

y éar transportkostnad i kr/m3fub
k ar avstindsbaserad kostnad

X ar avstidndet

m ar fast kostnad

Prismatriserna kvalitetssdkrades for att sikerstélla att de prismatriser som anvints i
skordarna var aktuella och att manuella korrigeringar inte gjorts. Aven om olika pris-
matriser for massaveden och bréansleveden anvints i skordarna valdes en ut for respek-
tive sortiment (dvs. barrmassaved, granmassaved, lovmassaved, bransleved 16v och
bransleved barr) och foretag som tillampades for samtliga mottagningsplatser och
skordare med det specifika sortimentet.

For varje produkt skapades en instruktion med ID, mottagningsplats, kvalitet (timmer,
massaved eller briansleved), mattslag (m3fub eller m3to), tradslag, sortiment, beskrivning
samt stocktyp (rotstock eller topp- /mellanstock) (Figur 3). Stocktypen angavs eftersom
det fanns produkter med klass-1-krav fran Biometrias timmerklassning, som bland annat
kraver att stocken ar en rotstock. Utan denna differentiering blir andelen stockar som har
mojlighet att bli en hogt betald timmerprodukt oproportionerligt hdg. Samtidigt finns
flera kvalitetskrav for att en rotstock ska kunna bli klass 1, dessa kunde dock inte hanteras
i denna studie eftersom klassningen sker genom visuell bedomning av stocken. Ett
exempel pa en sddan kvalitetsparameter ar kvistforekomst pa mantelytan.
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Brinsleveden hanterades genom att de stockar som angivits som bransleved i skordaren
(pa grund av exempelvis rota), alltid blev bransleved. Detta hindrar dock inte modellen
fran att skapa energived i de fall det dr lonsammare 4n en alternativ produkt.

Id 10
mtpl - 11111
kval [TI|MV][=V] Tl
volkat [TO|FUB] TO
spec [234]345..] 345
SST - 012
label Grantimmer_11111
Stocktyp [EUTT,ALL] ALL

Figur 3: Exempel pa produktinstruktion (exklusive prismatris). Varje
Id &r unikt for kombinationen av mottagningsplats (mtpl), kvalitet
(kval), tradslag (spec) och sortiment (SST). Label &r den férklarande
texten till varje Id, t.ex. Grantimmer_11111 (Grantimmer till fiktiv
mottagningsplats 11111). Stocktypen beskriver rotstock (BUTT) eller
Ovrig (ALL).

Foretagen fick ge feedback pa det genomsnittliga virkesvirdet per sortiment och darefter
gjordes nagra mindre justeringar for att fa prismatriserna sa realtistiska som mojligt.
Eftersom bade tall och gran tillats for barrkubb och barrmassaved, medan endast gran
tillats for granmassaved, hojdes priset pa granmassaveden i de lagre dimensionerna for
att mojliggora konkurrens mellan granmassaved och barrmassaved.

OPTIMERING MED BISBUCKER

Under projektet utvecklades den integrerade modellen BisBucker som tar hansyn till bade
virkesvirde och transportkostnader vid destineringsbeslutet. Modellen liknar Aptan, som
ar ett verktyg som kan anvindas for apteringssimuleringar och jamforelse av prismatriser
(Moller m.fl., 2017). Den framsta skillnaden mellan BisBucker och Aptan ar att BisBucker
arbetar med ligre upplosning, vilket i sin tur leder till hogre prestanda och battre majlig-
het att 16sa omfattande scenarion med ménga beslutsvariabler.

BisBucker hamtar produktinstruktioner samt stamdata per avverkningsobjekt fran
databasen. Med hjilp av stam- och stockdata rekonstrueras virtuella stammar med dia-
metervektorer och kvalitetsgranser (Figur 4). Dessa utgor sedan underlag for en stor
maingd apteringsalternativ. Produktinstruktionerna anvands for att vardera alternativen
och optimeringen avgor slutligen vilket apteringsalternativ som ger hogst virde.

Transportkostnaden kan tas med i berdkningen genom att produkternas prismatriser
reduceras med transportkostnaden fran respektive trakt. I praktiken innebar detta att
produktvardet minskar med 6kat avstand och séledes att konkurrenskraften avtar i
relation till andra produkter.

12
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Figur 4: Exempel pa sortimentsfordelning vid generering av apteringsalternativ for en stam.

Nir optimeringen av de bista alternativen per trakt utforts, korrigerar modellen volymer
per produkt som understiger 10 m3fub. Detta gors genom att de produkter som fatt smé
volymer inte tillats, darav utfors en ny apteringssimulering som portionerar ut de sma
volymerna pa de andra produkterna som producerats pa trakten.

EFTERFRAGAN

Resultaten fran korningarna i steg 1, dar bara de ursprungliga produkterna som produ-
cerats tillats for varje trakt och med hansyn tagen till transportkostnad, anviandes for
att skapa en efterfragad volym per mottagningsplats. Vid sjialva optimeringen tillats alla
produkter for varje trakt, men de totala volymerna per sortiment och mottagningsplats
skulle motsvara volymkravet, med ett spann pa en accepterad lagsta och hogsta niva per
mottagningsplats. De mottagningsplatser med relativt 1aga volymer frén steg 1 fick inget
lagsta krav pa levererad volym, men daremot fick de ett 6nskemél som motsvarade den
producerade volymen fran steg 1.

For att 16sa efterfragekravet per produkt skapade algoritmen en optimal 16sning for varje
trakt utifran virkesvarde och transportkostnad och darefter kalibrerade algoritmen om
fordelningen av volymer per produkt genom att h6ja och sanka priset for olika produkter
till dess att volymerna 1dg inom det accepterade spannet per produkt. P4 detta satt
skapades ett varde for hur mycket priset pa en produkt skulle beh6va hojas for volym-
kravet skulle uppnés.
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Resultat

FORANDRINGAR — TOTALT PER SCENARIO

Foretag A

For foretag A, 6kade nettot med en procent mellan S1 (referensscenario) och S2, alltsé
genom att optimera produktionen av de ursprungliga uppsattningen produkter per trakt
med héansyn till transportkostnad. Samtidigt minskade medeltransportavstandet med 8
procent (Tabell 1).

I scenario S3 6kade medeltransportavstaindet med 13 procent jamfort med scenario 1.
Trots detta 6kade det totala nettot med tva procent nar alla produkter tilléts for respek-
tive trakt (S3), vilket beror pa att det totala virkesviardet 6kade med tre procent jamfort
med scenario 1. I scenario 4, nir alla produkter tilldts per trakt samtidigt som hansyn till
transportkostnad togs, 0kade nettot med fyra procent jamfort med scenario 1, till f6ljd av
hogre virkesvirde och lagre transportkostnad (Tabell 1).

Scenario 5 6kade medeltransportavstandet jamfort med S2 och S4, men blev lagre én i
de scenarier dar hiansyn till transportkostnad inte tagits (S1 och S3). Medeltransport-
avstdndet i S5 minskade med fyra procent jamfort med S1. Det totala nettot for S5 6kade
med tva procent jamfort med St till f6ljd av ett hogre virkesvarde och lagre transport-
kostnad. Daremot blev det totala nettot lagre i S5 4n S3 och S4, dir det inte fanns nagra
restriktioner kring volymer per produkt.

Antalet sortiment per trakt minskade i genomsnitt fran sju sortiment i scenario 1, till sex
sortiment i scenario 2. Scenario 3 genererade tio sortiment per trakt medan scenario 4,
respektive 5, genererade tta sortiment per trakt.

Tabell 1. Resultat féretag A - Total volym (m3fub), Férandring i totalt virkesvérde (%), férandring i total
transportkostnad (%), forandring i medeltransportavstand (%) och férandring i totalt netto (%) per
scenario (S2 — S5) jamfort med S1.

Scenario Total Forandring Forandring Forandring medel- Forandring

volym, m3fub virkesvirde, % transportkostnad, % transportavstand, % Netto, %
S1 (ref.) 37 823 X kr X kr 85 km X kr
S2 37 823 0% 5% -8% +1%
S3 37 843 +3 % +8 % +13 % +2 %
S4 37 843 +3% -6 % -8% +4 %
S5 37 842 +1 % -3% -4 % +2 %

Foretag B

For foretag B foljer resultaten samma monster som for foretag A, dock var skillnaderna
storre i de alternativ dar samtliga produkter tillats (S3, S4 och S5). Den totala netto-
okningen av att endast tillata de ursprungliga produkterna men ta hiansyn till transport-
kostnad (S2) ar en procent jamfort med S1, likt féretag A (Tabell 2).

Daremot blev nettookningen vid S3 och S4 12 respektive 15 procent, vilket hanger ihop
med 6kningen av virkesvirdet. Vid hiansyn till efterfragan och transportkostnad (S5)
okade nettot med fyra procent jamfort med S1, samtidigt som medeltransportavstandet
minskade med 14 procent (Tabell 2).
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Antalet sortiment per trakt (i medelvarde) minskade frén nio sortiment i scenario 1, till
tta i scenario 2. Scenario 3 genererade 14 sortiment per trakt medan scenario 4 och 5,
genererade nio respektive 11 sortiment per trakt.

Tabell 2. Resultat féretag B - Total volym (m3fub), Foréndring i totalt virkesvarde (%), forandring i total
transportkostnad (%), forandring i medeltransportavstand (%) och foréandring i totalt netto (%) per
scenario (S2 —S5) jamfort med S1.

Scenario Total Forandring Forandring Forandring medel- Forandring
volym, m3fub virkesvdrde, % transportkostnad, % transportavstand, % Netto, %
S1 (ref.) 96 495 X kr X kr 74 km X kr
S2 96 492 +1% -6 % 9% +1%
S3 96 529 +12 % +11 % +17 % +12 %
S4 96 528 +15% -5% -8% +15 %
S5 96 533 +4 % 9% -14 % +4 %

VOLYMSFORANDRINGAR PER SORTIMENT OCH SCENARIO

Foretag A

For foretag A var den totala skillnaden mellan andelar volym per sortiment relativt liten
(Figur 5). Den tydligaste sortimentsvandringen skedde i scenario 3 och 4, nir samtliga
produkter tilléts for varje enskild trakt, utan krav pa efterfrigan. I scenario 4 6kade
andelen av sortiment D, medan andelen av sortiment E minskade. Andelen sortiment

C okade négot, samtidigt som andelen sortiment F minskade, vilket ocksa skedde i
scenario 5 nar samtliga produkter tilldts samtidigt som hansyn togs till efterfragan och
transportkostnad. I bide scenario 4 och scenario 5 6kade andelen sortiment H, dock var
volymerna sma. Andelen sortiment G var oférandrad oberoende av scenario (Figur 5).
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Figur 5. Volymandel (%) per sortiment (A-1), for respektive scenario (S1 - S5), foretag A
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Foretag B

For foretag B blev sortimentsvandringarna tydligare dn for foretag A. Mellan scenario

1 och 2 var skillnaderna relativt sma, dock 6kade andelen av sortiment L i scenario 2
medan andelen sortiment C minskade nér transportkostnaden togs i beaktande vid
optimeringen. I scenario 3, nér alla produkter tillits och det inte fanns néagra krav pa
transportkostnad, minskade andelen sortiment A fran 21 procent i scenario 1 till 14,5
procent i scenario 3, samtidigt som andelen sortiment J 6kade. I scenario 4, nar alla
produkter tilldts och hénsyn togs till transportkostnad, blev effekterna liknande. I bade
scenario 3 och scenario 4 6kade andelen sortiment C och det var inte langre lonsamt att
producera sortiment L. Skillnaderna var sma for sortimenten F, K och G.

Utfallet frin scenario 5, nar alla produkter tillats men hansyn togs till bade transport-
kostnad och efterfragan, blev den totala sortimentsfordelningen lik scenario 2 (Figur 6).
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Figur 6. Volymsandel (%) per sortiment (A-l) for respektive scenario (S1 — S5), foretag B.

FORANDRING | NETTO OCH MEDELTRANSPORTAVSTAND
PER PRODUKT

Foretag A

Trots att andelen volym per sortiment totalt sett var relativt ofordandrad, skedde for-
andringar géllande vilka bestind som producerade sirskilda produkter, och darmed
forandrades destineringen av virket fran bestanden, vilket framgar av tabell 3 och 4
som beskriver hur medeltransportavstand och netto per sortiment férandras i de olika
scenarierna.

For foretag A skedde de storsta forandringarna inom sortimenten B, D och E samt for F,
H och I. Eftersom det bara fanns en mottagare for sortiment A och I, skedde inga forand-
ringar inom de sortimenten. Nettot (kr/m3fub) 6kade med minskade medeltransport-
avstand (km) for samtliga sortiment forutom sortiment C (Tabell 3).
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Transportkostnadernas inverkan pa nettot blev sarskilt tydlig for de sortiment med
samma prismatris per mottagare dar det fanns fler 4n en mottagare att vilja mellan, dvs.
sortiment F samt H och L.

I S4, nar modellen fick vilja mellan samtliga produkter med hansyn till transport-
kostnad, blev det tydligt att antalet mottagare for sortiment F, H och I, vilket ocksa blev
extra tydligt vid en visuell analys av flodeskartorna. I S4 6kade nettot for sortiment F
med 7 procent och nir krav pa efterfragan lades till (S5) var 6kningen tva procent.
Forbrukaren av sortiment F i utkanten av fingstomradet fick inga leveranser i S4, efter-
som det inte fanns nigot leveranskrav och transportkostnaden fick styra. Aven i scenario
2, nar modellen var styrd till de ursprungliga produkterna noterades en minskning av
volymer och floden till samma mottagare av sortiment F i utkanten av fingstomrédet.

Det blev samma effekt for sortimenten H och I, dvs. nar modellen fick vilja fritt, for-
svann tva av mottagarna i sydvistra hornet av fingstomradet. De storsta procentuella
okningarna i netto (kr/m3fub) var for sortiment H och I, 11 procent for H respektive
9 procent for Ii S4 och S5, vilket dock forklaras av det rorde sig om sméa volymer och
diarmed blev den procentuella skillnaden stor.

Tabell 3. Forandring (%) i medeltransportavstand och netto per sortiment och scenario (52 —S5)
jamfort med S1 for foretag A.

Sortiment A S1 (ref.) S2 S3 S4 S5
Foréndring medeltransportavstand, % 110 km 0% 0% 0% 0%
Forandring netto, % X kr +1% 0% +1% +1%
Sortiment B

Forandring medeltransportavstand, % 76 km 2% 2% -13% -33%
Forandring netto, % X kr 0% 0% +2 % +4 %
Sortiment C

Forandring medeltransportavstand, % 76 km 0% +9% +6 % -1%
Forandring netto, % X kr 0% +4 % +4 % +1%
Sortiment D

Forandring medeltransportavstand, % 77 km 0% +1% 1% -4 %
Forandring netto, % X kr 0% 0% 0% 0%
Sortiment E

Forandring medeltransportavstand, % 84 km 0% +12 % +8% +5%
Fordandring netto, % X kr 0% 2% -1% -1%
Sortiment F

Forandring medeltransportavstand, % 95 km -27 % +31 % -36 % -10 %
Forandring netto, % X kr +5% -6 % +7 % +2 %
Sortiment G

Forandring medeltransportavstand, % 79 km 0% 0% 0% 0%
Forandring netto, % X kr 0% 0% 0% 0%
Sortiment H

Féréandring medeltransportavstand, % 72 km -3% -1% -43 % -43 %
Forandring netto, % X kr +1 0% +11 % +11 %
Sortiment |

Forandring medeltransportavstand, % 68 km 1% +7% -39% -39 %
Foréndring netto, % X kr 0% 2% +9% +9 %
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Foretag B

For foretag B genererade S3 det hogsta nettot for bade sortiment A och C, trots att
medeltransportavstdnden 6kade med 17 km for A mellan S1 och S3, respektive 5 km for

C mellan S1 och S3. Nettot for sortiment C 6kade med 18 procent i bide scenario 3 och 4
jamfort med scenario 1 (Tabell 4). Flodet av sortiment C koncentrerades till framforallt en
mottagare som lag centralt beldgen inom fangstomradet, vid hiansyn till transportavstand
(S4). Dock var det fortfarande lonsamt att destinera en trakt till mottagarens langst i norr
samt ett par trakter till mottagaren i sydvéastra hornet.

Nir ett krav pa efterfragan lades till (S5), blev potentialen for nettookningen gor sorti-
ment C lagre, men 6kade fortfarande med 5 procent jamfort med S1. Flodet i S5 liknade
flodet i S1, dock visade den visuella analysen att modellen omdestinerade bestand for att
fylla efterfrégekravet.

For sortiment J, L och D var nettot hogst i scenario 2, dvs. nar modellen var styrd att
producera den ursprungliga uppsattningen produkter for varje trakt med hansyn till
transportkostnad. Nar modellen daremot fick storre frihetsgrader att vélja mellan
produkter, var dessa sortiment inte ldngre lika lonsamma. Darfor producerades ingen
volym av sortiment L i scenario 3 och 4. Vid krav pa efterfragan (S5) sjonk nettot for
sortiment J och D med tre procent jamfért med Si.

Sortiment F var lonsammast i scenario 4, dir nettot 6kade med 14 procent. Transport-
avstandet minskade visentligt i alla scenarion forutom scenario 3, dar transportkost-
naden inte beaktades. Aven med krav pa efterfrigan (S5) 6kade nettot med 13 procent for
sortiment F. Nar endast den ursprungliga uppséttningen av produkter tillats produceras
med hansyn till transportavstand (S2) 6kade nettot for sortiment F med 12 procent till
foljd av kortare transportavstand.

Sortiment K var mest 16nsam i scenario 5, dir nettot 6kade med fyra procent jamfort
med S1. Sortiment G var mest I6nsam i S4, dar nettot 6kade med atta procent jamfort
med S1. I S3 minskade nettot jamfort med S1, eftersom transportavstdndet 6kade.

Nettot for sortiment H 6kade med 6 procent i bade S4 och S5 jamfort med S1, medan
nettot for sortiment I 6kade med en procent i S4 och S5, i bada fallen var 6kningen av
nettot helt forenligt med minskningen i transportavstand.
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Tabell 4. Forandring (%) i medeltransportavstand och netto per sortiment och scenario (S2 — S5)

jamfort med S1 for foretag B.

Sortiment A

Forandring medeltransportavstand, %

Forandring netto, %

Sortiment J

Forandring medeltransportavstand, %

Forandring netto, %

Sortiment C

Forandring medeltransportavstand, %

Forandring netto, %

Sortiment L

Forandring medeltransportavstand, %

Forandring netto, %

Sortiment D

Forandring medeltransportavstand, %

Forandring netto, %

Sortiment F

Forandring medeltransportavstand, %

Forandring netto, %

Sortiment K

Forandring medeltransportavstand, %

Forandring netto, %

Sortiment G

Forandring medeltransportavstand, %

Forandring netto, %

Sortiment H

Forandring medeltransportavstand, %

Forandring netto, %

Sortiment |

Forandring medeltransportavstand, %

Forandring netto, %

S1 (ref.)
75 km
X kr

56 km
X kr

75 km
X kr

56 km
X kr

58 km
X kr

85 km
X kr

63 km
X kr

87 km
X kr

62 km
X kr

55 km
X kr
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S2
7%
+1%

5%
+6 %

5%
+6 %

-5%
+6 %

-1%
0%

-20%
+12 %

-10%
+3%

-8%
+4 %

-4 %
+4 %

-4%
+3%

Scenario
S3
+24 %
+14 %

+4 %
+3%

+6 %
+18 %

-100 %
-100 %

+36 %
-8%

+17 %
9%

+31%
-9 %

+10 %
5%

+69 %
-68 %

+99 %
-78 %

S4
-8%
+9 %

+26 %
-4 %

+2 %
+18 %

-100 %
-100 %

+22 %
6%

-25%
+14 %

-12%
+14 %

-16 %
+8 %

-6%
+6 %

1%
+1%

S5
-13%
+4 %

+24 %
3%

-12%
+5%

+4 %
+3%

+7 %
3%

-23%
+13 %

-12%
+13 %

-14 %
+7 %

-6%
+6 %

1%
+1%



Diskussion

Resultaten visar att potentialen for nettookning (kr) i scenario 2, nar modellen var styrd
till att producera de ursprungliga produkterna i respektive bestaind men ta hansyn till
transportkostnad, totalt sett var en procent for bada foretagen. Vid stora virkesfloden
motsvarar en procent stora varden och potentialer. Nar modellen daremot tillats att
producera samtliga produkter 6kade potentialen betydligt for bada foretagen. Resultaten
fran scenario 3 och 4 bor tolkas med viss forsiktighet, eftersom vilka slutsatser som kan
dras ar kopplade till vilken friga som stills. Alla skogsforetag har dtaganden gentemot
kunder, och behover darmed f6lja leveransplaner till de industrier de har avtal med,
oavsett om det handlar om interna eller externa leveranser. Detta innebar att utfallen
fran scenario 3 och 4 riskerar att hamna langt fran verkligheten, eftersom modellen kan
valja att producera valdigt smé (eller inga alls) volymer av de minst lénsamma produkt-
erna, och samtidigt producera storre volymer dn vad det finns avséttning for av de mest
lonsamma alternativen. Daremot skulle utfallen fran scenario 3 och 4 kunna anvéindas
som underlag for ett foretags planering av affirsuppgorelser, eftersom de skulle kunna ge
en indikation om vilka produkter (och ddrmed kunder) 4r mest 16nsamma for dem och
aven vilka produkter de eventuellt inte bor producera.

Samtidigt finns det forbattringspotential i hantering av vardet av olika produkter.
Eftersom de priser som anvints vid optimeringen kom frén styrprismatriserna i skord-
arna, avspeglar de inte marknadsvérdet. Flera av de storre skogsforetagen har de storsta
marginalerna och inkomsterna fran massaproduktion, och ddrmed dr massaveden

valdigt vardefull i madnga sammanhang (vilket inte avspeglas i prismatriserna i relation
till timmerpriserna). I perioder har tillgdngen pa massaved inte motsvarat industriernas
kapacitet, vilket lett till att foretag blivit tvungna att kora timmer till massabruken. Vardet
av att se till att en industri inte drabbas av stillestind under perioder med 1ag tillgdng pa
massaved ar svart att hantera i en modell, men i praktiken har det stor paverkan pa mot-
tagande industris betalningsvilja. Skogsforetag med bade egen skog och egen industri

har i regel battre mojligheter att hantera sddana situationer eftersom de kan vilja en for
stunden kostsam 16sning for att hantera en situation. Genom att ersiatta markagare enligt
stamprismodellen (Mo6ller m.fl., 2007) kan dven kopande organisationer klara denna typ
av situation, vilket i dessa fall i praktiken skulle innebira att massaveden skulle ha samma
pris som timmer. Om man véinder pa det skulle det kunna innebéra att organisationer
som primart siljer egen skog skulle kunna ha ett bra forhandlingstillfille. Samma resone-
mang skulle kunna kopplas till branslemarknaden som fluktuerat under de senaste &ren.
Under perioder med upp- och nedgéngar i efterfrdgan for olika produkter skulle modellen
kunna anviandas som underlag till att hantera ravaruférsorjningen under olika marknads-
forutsattningar.

Relationen mellan timmerpriserna och massavedspriserna var nagot missvisande i denna
studie, vilket ocksa dr en av forklaringarna till att det fanns storre potentialer for foretag
B an foretag A. Foretag B hade lagre skillnader i priserna mellan olika sortiment och pro-
dukter, vilket skapade battre forutsiattningar for att det skulle kunna ske en sortiments-
vandring eller produktvandring nir transportkostnad riknades med som en styrande
variabel. I scenario 3 fanns en viss slumpeffekt angaende vilken massaveds- och briansle-
vedsmottagare som skulle gilla, eftersom samma prismatriser tillimpades for alla mot-
tagare av ett visst tridslag. En tidigare studie utférd av Iwarsson Wide och Fogdestam
(2011) visade att branslevedspriset i relation till massavedspriset bor ligga kring minst

80 procent innan det blir lonsamt att ta ut briansleved istéllet for barrmassaved i bestand
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med medelstam kring 0,05 m3fub/ha och en potentiell extravolym kring 12 procent vid
energivedsuttag. I denna studie var prisrelationen lagre, vilket innebar att det skulle
kravas langa transportavstand for massaveden (alternativt valdigt korta transportavstand
for bransleveden) innan en sortimensvandring skulle kunna ske.

I bada fallen fanns en problematik kring att hantera timmer av kvalitetsklass 1. Modellen
kunde bara hantera information om huruvida en stock av timmerkvalitet var en rotstock
eller 6vrig stock, medan det ar flera kvalitetsparametrar (manuellt bedémda) som avgor
om en stock blir klass 1 eller 6vrig. For denna studie innebar detta att samtliga rotstockar
inom givna dimensioner av tall skulle kunna bli klass 1, vilket drar upp viardet pa dessa
stockar och dirmed kommer modellen att producera fler klass 1-stockar dn vad som hade
producerats i verkligheten. Detta innebar att nettot for talltimmer kunde 6ka kraftigt trots
att medeltransportavstandet 6kade desto mer.

En annan orsak till att det fanns storre potentialer for foretag B var att dataunderlaget
var storre — det fanns fler mottagande industrier och ddrmed flera olika kombinationer
av sortiment och mottagningsplats (produkter). Om hela verksamhetsomraden fér bada
foretagen inkluderats i optimeringen hade utfallen sannolikt blivit annorlunda. For att
verkligen pévisa potentialer hade dven de externa leveranserna blivit nodvandiga for

ett foretag med egen industri, eftersom det dr helheten av leveranserna som avspeglar
behovet per industri. I mellersta och sodra Sverige finns fler sortiment och fler mottag-
ningsplatser dn i norra Sverige, vilket generellt 6kar mojligheterna att hitta alternativa
16sningar for ravaruforsorjning.

Genom att lagga till ett krav pé efterfrdgan i scenario 5, var det mojligt att kringga
problematiken rorande 6ver- eller underproduktion av vissa produkter i scenario 3 och 4.
Det mest optimala hade varit att utga fran leveransplanerna till respektive industri och
lata dessa volymer styra kravet pa efterfragan. Risken med det ar dock att algoritmen
inte klarar av att 16sa problemet, eftersom det allt som oftast hander saker i realtid som
paverkar hur utfallet (och ddrmed indata i form av skordardata) blir. Med utgéngspunkt
fran skordardata fran de faktiskt avverkade trakterna hade det funnits en 6verhdngande
risk att de faktiskt producerade volymerna inte stimde tillrackligt bra med leverans-
planerna, och darmed hade de produkter som kravts for att uppfylla volymkravet per
mottagningsplats inte funnits i dataunderlaget. Metoden som istéllet anvindes riskerar
att inte aterspegla industribehovet fullt ut, men uppfyller &nda syftet med efterfrage-
kravet, namligen att visa att det finns potentialer kopplade till att integrera produktions-
och transportkostnaderna vid flodesoptimering.

Utfallet fran scenario 5 visar att det med en integrerad modell finns potentialer att 6ka
resurseffektiviteten genom forsorjningskedjan, vilket blev tydligt genom de minskade
totala medeltransportavsténden i scenario 5 jaimfort med scenario 1 for bada foretagen.
Medeltransportavstdndets minskning med fyra procent for foretag A respektive 14
procent for foretag B innebiar en betydande minskning av CO»-utsléapp vid transport
eftersom det finns en direkt korrelation mellan medeltransportavstdnd och branslefor-
brukning (Lofroth & Brunberg, 2014). En del av minskningen forklaras av att ett par
mottagare per foretag inte fick ndgra volymer, till foljd av att minimikravet var satt till o
m3fub for de mottagningsplatser med sma volymer (vilket i synnerhet paverkade bransle-
veden). Trots att det finns forbattringspotentialer kring utformning av scenario 5, torde
detta vara det mest tillimpbara scenariot i fallstudien. Nagon form av volymkrav per
mottagande industri dr en nodvandighet for att modellen skall kunna anviandas i forsor;j-
ningsplaneringssyfte.
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Trots att det var sma totala skillnader nir det kom till sortimentsvandringar, blev effekt-
erna per trakt och mottagningsplats desto storre. I praktiken skulle detta innebira att
modellen skulle kunna anvindas som underlag for ruttplanering av avverkningsresurser,
dvs. produktionsledarens (ett motsvarande) arbete kring planering av vilka trakter som
bor avverkas till en viss industri. Ett intressant utvecklingssteg i modellen vore att inklu-
dera lagernivéer vid industri, skog och bilvég for att dels f& de olika scenarierna mer
verklighetstrogna, och for att ha majligheten att forsoka styra mot att uppratthélla givna
lagernivéer vid industri och bilvig. For detta kravs dessutom att tidsaspekter tas i beakt-
ning, d& ledtider paverkas av lagernivaer och i sin tur dven paverkar lagernivaer. Ledtider
paverkar dessutom farskheten i virket, och darmed utbytet. Ett hogre utbyte innebar
effektivare forsorjningskedjor, eftersom det exempelvis kravs ldgre volymer for att till-
godose ett massabruks produktion.

I scenario 3 producerades fler produkter per trakt dn i 6vriga scenarier. I praktiken
skulle detta innebéra en 6kad kostnad for drivning eftersom det kraver mer sortering

och extra hantering av produkter. Inom denna studie anvéindes inte nadgon funktion

for produktionskostnad for de olika alternativen, men ett sddant tilligg hade eventuellt
paverkat resultaten nagot. I ett nista steg bor en produktionskostnadsfunktion inklud-
eras, samt ett satt att hantera samlastning av olika produkter vid transport. Modellen har
heller inte tagit hansyn till returtransporter och utgér frén att transporterna sker fran
avlagg till industri, vilket innebér att andra transportslag dn lastbil inte riknats in. Detta
ar ytterligare ett utvecklingssteg som vore intressant for att hitta de mest transport-
effektiva 16sningarna.

For att anvinda modellen i en framétsyftande optimering for planering av affarsupp-
gorelser och leveranser bor imputering tillimpas, eftersom metoden som anvints i detta
arbete utgar fran historiska skordardata. Imputering mojliggor utbytesprognoser pa
stdende skog. Med hjilp av skogliga parametrar som beskriver den stdende skogen

(sd som HGV, DGV, grundyta och tradslagsblandning) som ingdende variabler, kan
metoden utifran historiska skordardata fran liknande bestand ge utfall pa volym,
timmerandel med mera. Denna metod kan dven anviandas for att gora apteringssimu-
leringar (Moller m.fl., 2017). Att anvinda imputering vore dven ett sitt att komma ifrén
modellens tendens att bli styrd av vad som redan producerats. Dock skulle denna metod
stilla hoga krav pd indata, eftersom felaktiga beskrivningar av skogsbesténd skulle pa-
verka utfallet vid apteringssimuleringen. I denna studie var det inte aktuellt att tillampa
imputering eftersom syftet var att utveckla och validera modellen genom att jamfora med
verkligt utfall. De relativa jamforelserna mellan scenarion hade daremot fungerat bra
dven med imputering.
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SLUTSATS

Projektet har visar att

Det finns potentialer att 6ka resurseffektiviteten inom de skogliga
forsorjningskedjorna genom en integrerad modell f6r produktions-
och flédesoptimering.

Prisforhallandena mellan produkterna har stor betydelse for utfallet,
darfor skulle potentialen kunna 6ka om prismatriserna i skordarna
avspeglade marknadsvérdet, dvs. pris vid industri.

Trots att det blev relativt sma sortimentsvandringar totalt sett, skedde
omdestinering av trakter, vilket ledde till de totala minskningarna i
medeltransportavstand.

Det minskade medeltransportavstandet har stor betydelse for klimat-
prestanda eftersom det finns en direkt koppling mellan medeltransport-
avstand och bransleforbrukning.

Modellen kan anvandas vid férsérjningplanering och som underlag
vid affarsuppgorelser. Beroende pa vilken fraga som ska besvaras, kan
resultaten anvindas péa olika sitt och darmed ar det viktigt att forsta
modellens begransningar sa att inte allt for vida slutsatser dras.
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