ARBETSRAPPORT 1105-2021

Egenskapsbaserad sortering av
massaved for battre precision i
styrning av massans kvalitet

Oskar Gustavsson, Lovisa Engberg Sundstrom, Ingemar Eriksson (Forbis AB)

Foto: Erik Viklund

®

skogforsk



Innehall

oo T o N 3
SUMIMATY ttreuiiiiineiiiinnniiiimeeiimeneisimassstmesssstresssstrasssstsssssstsasssstsssssstssssssssassssssassssssansssssansssssansssssnns 4
SAMMANTAENING..ceeeiiiiiiiiiiiiii s 5
oY (=T L4114 Y- SN 6
1] 11N 6
LAY =] o T N 7
Utformning av egenskapsbaserade sorteringsstrategier.......ccccvvieeiecieieieiiee e eeiee e e e saee s 7
Apteringssimulering med hansyn till virkesegenskaper .........cccovieeiiiiieeieieeee e 8
Fallstudie SOAra SKOZSAZaINA......ccueiuiieieeiit ettt ettt ettt ettt et b et e saee s bt e saeesebe e e saneesaeeas 9

Virkes- och massaegenskapsmodeller i fallstudie .........cccceeeeieiiiiiiiee e 10

RESUIAL .cceeeeeeeiiirieeieniceeeeeerenaneieeeeeeeennsssseeeseeeennnsssssessesennsssssssesssssnnssssssssssasnnnsssssssssasnnnnsssssssessnn 1O
DISKUSSION cevviiiiiiiiieeeeiiiiititteeeeieeetteeenneessseesreesssnsessssssessssnsssssssssesssnnsssssssssssssnssssssssssssnnnnsssssssenns 12

SIULSAESEN ...ueeieeeeenniieieireeeeenneeeereeeennnsseeeeseeeennssssesesesesnnssssssssssssnnssssssssssssnnnsssssssssssnnnssssssssssnnnnnnes L}

=] =] = LY =] NN 15

skogforsk
Uppsala Science Park, 751 83 Uppsala

skogforsk@skogforsk.se
skogforsk.se

Kvalitetsgranskning (Intern peer review) har genomforts 28 oktober 2021 av
Maria Nordstrom, Bitr. programchef samt Maria Iwarsson Wide, programchef. Darefter har Magnus Thor,
Forskningschef, granskat och godkant publikationen for publicering den 21 december 2021.

Redaktér: Hanna Andtbacka, hanna.andtbacka@skogforsk.se
©Skogforsk 2021 ISSN 1404-305X



Forord

Detta projekt har finansierats av Sédra skogsdgarnas forskningsstiftelse och utformats i
samverkan med personal pé flera enheter inom Sodra. Ett varmt tack riktas till alla som

har tagit sig tid att bidra!

Oskar Gustavsson, projektledare.



Summary

To supply customers with suitable raw materials while achieving minimal costs is a
central part of wood supply. The variation in properties between trees and harvesting
sites have hitherto required significant simplifications of the product definitions in
industrial wood flow. Through combining structured harvesting data with established
models to calculate internal wood properties, new substantial possibilities for wood
sorting strategies are created.

With the aim to evaluate the potential of controlling pulpwood categories based on
internal wood properties, this study has combined a model for integrated management of
production and transport with models for calculating internal wood properties.

The analysis resulted in a proposed sorting of the pulpwood, fully based on calculated
internal wood properties. The new sorting strategy achieved a higher concentration of the
desired properties compared to the traditional sorting strategy. However, this resulted in
increased transport and production costs. The increased costs are probably related to the
formulation of the case study and would not necessarily occur if the strategy was
evaluated in a more realistic case.

Several aspects of this study require further analysis, not least how the economic result
would be affected by a more explicit sorting strategy. Skogforsk will continue this work in
other projects.



Sammanfattning

En central del i virkesforsorjningen ar att leverera ratt virke till ratt kund, till minsta
mojliga kostnad. Hittills har den stora variationen i virkesegenskaper som finns bade
inom trad och besténd gjort att kraftig forenkling av produktkvaliteter har kravts i stora
floden. Mgjligheterna att kombinera strukturerade skordardata och etablerade modeller
for berdkning av virkesegenskaper skapar dock nya mojligheter for nya
sorteringsstrategier.

Med syftet att utvirdera potentialen for att styra massavedskvaliteter baserat pé
virkesravarans inre egenskaper har denna studie kombinerat en modell for integrerad
styrning av aptering och transport med modeller for att berdkna virkets inre egenskaper.

Analysen resulterade i ett forslag pa sortering av massaveden, helt baserat pa berdknade
inre virkesegenskaper som dstadkom en storre anrikning av de 6nskade egenskaperna an
den traditionella sorteringen. Det medforde dock 6kade transport- och
produktionskostnader. De 6kade kostnaderna kan bero pé hur fallstudien formulerades
och behover inte uppstd om denna sortering skulle utvirderas i verkligheten.

Det ar flera aspekter av studien som behéver analyseras mer, inte minst hur det
ekonomiska utfallet skulle paverkas av en utvecklad sortering. Skogforsk kommer ga
vidare med detta i andra projekt.



Inledning

Vid produktion av papper och pappersmassa finns manga faktorer som paverkar den
slutliga produktkvaliteten. Flera faktorer styrs i realtid i massabrukens
tillverkningsprocesser. En faktor som avgors redan innan tillverkning ar egenskaperna
hos sjélva ravaran, det vill siga massavedens ved- och fiberegenskaper. Massavedens
virkesegenskaper varierar mellan olika avverkningar, mellan enskilda trad och mellan
stockar inom trad, vilket 4r en utmaning niar maélet vid massaproduktion ofta ar en
homogen produktkvalitet. For att begriansa variationen i massavedens ved- och
fiberegenskaper anvinds idag olika sorteringsstrategier, exempelvis baserade pa
avverkningsform eller virkesalder (farskhet) (Duchesne m.fl. 1997; Spangberg 1999).
Sadan sortering ger mojligheter till en grov men robust grund for styrning av
massavedsflodet till bruket. En avancerad sortering i ménga klasser férsvaras dock av
mojligheter att utfora en kostnadseffektiv hantering pa begrinsat utrymme i skogen, vid
transport och pa vedgarden. Det ar darfor centralt att vaga nyttan av en 6kad sortering av
massaved mot kostnaden och méjligheterna till sdrhallning i virkesflodet. Ett flertal olika
studier har pekat pd mojligheterna att héja bade massautbyte och produktkvalitet genom
att styra ravaran efter information om virkets egenskaper (Nordstrom m.fl. 2010;
Andersson m.fl. 2016; Nordstrom m.fl. 2020). Att mer utvecklade sorteringsstrategier
annu inte har kommit i omfattande praktisk drift beror, forutom utmaningarna som
beskrivs ovan, dven pi att den information som krévs for att kunna berikna
virkesegenskaper for massaveden inte har funnits tillginglig i stor skala. Dagens
produktionsrapportering fran skérdarna skapar dock nya mojligheter for storskalig
anvandning.

I dagens skogsbruk styrs vanligen aptering och transporter som tva separata och delvis
parallella processer med olikstédllda mal. Medan apteringen styrs mot maximalt
virkesvarde alternativt maximal virkesvolym, styrs vanligen transporter for att minimera
transportkostnaden. En mycket hard styrning mot maximalt virkesvirde kan leda till att
antalet produkter kar kraftigt, vilket medfor 6kade hanteringskostnader. A andra sidan
kan en mycket hard styrning mot att begransa transportkostnad leda till att antalet
produkter blir onodigt 14gt och darmed blir utnyttjandet av virkesvardet simre. En
integrerad styrning av aptering och transport skulle kunna bidra till att dessa problem
minskar och att den totala variationen i virkesflodet utnyttjas pa ett mer effektivt satt
genom bittre sortering av produkterna. Dessutom har tidigare projekt visat pa en viss
potential for 6kat vardeskapande och minskade kostnader genom en integrerad styrning
(Holappa Jonsson m.fl. 2019).

Syfte

Detta projekt har syftat till att beskriva en arbetsgéng for utformning av strategier for
egenskapsbaserad sortering av massaved for vilka mélet ar att uppna béttre precision i
styrningen av massans kvalitet, samt att genom en fallstudie utvirdera anvindandet av en
egenskapsbaserad sorteringsstrategi med hjilp av apteringssimulering.



Metod

Metoden som tillimpats i detta projekt ssmmanfattas nedan i tre delar. I den férsta delen
beskrivs en generell arbetsgéng for utformande av egenskapsbaserade
sorteringsstrategier. I den andra delen beskrivs det verktyg som anvints i projektets
fallstudie for apteringssimulering med hénsyn till virkesegenskaper. I den tredje delen
sammanfattas arbetet med den genomforda fallstudien dar en specifik sorteringsstrategi
tagits fram i samverkan med Sodra skogsdgarna.

Utformning av egenskapsbaserade sorteringsstrategier

Med sorteringsstrategi menas i detta projekt en metod for att hélla isér virke av samma
kvalitet eller produktgrupp, sa att det ska kunna levereras till separata mottagare med
egna kvalitetsbehov. Det finns flera exempel pa sorteringsstrategier som antingen har
utvecklats i praktiken eller formulerats i forskning. Dessa grundar sig pa
besténdsegenskaper (exempelvis avverkningsform, bestdndsélder eller bonitet) eller pa
stockegenskaper (exempelvis tradslag, langd, diameter eller inre virkesegenskaper).

For massaved ar det vanligt att sdrhalla olika tradslag efter mottagarnas sarskilda behov.
Darutover forekommer sarhallning efter avverkningsform. Att sortera massaved péa
stockniva och utifran inre virkesegenskaper ar dock ovanligt i praktiken. Vilken
virkesegenskap en sddan sorteringsstrategi skulle baseras pa behover avgoras utifran
varje mottagande industris 6nskemal om sina massaprodukters egenskaper.

Den arbetsgéng for utformning av egenskapsbaserade sorteringsstrategier som foreslas
och anvinds i detta projekt beskrivs i Figur 1.

Identifiering av massaegenskaper
med stor kvalitetspaverkan
via dialog med industri

Koppling till
virkesegenskaper
via egenskapsmodeller

Forslag pa
egenskapsbaserad strategi
for produktion av massaved

Fallstudie:
Jamforelse av befintlig strategi
med egenskapsbaserad strategi

via apteringssimulering

Figur 1. Overgripande arbetsgéng vid utformning av egenskapsbaserade strategier fér produktion av
massaved. Arbetsgangen anvandes i projektets fallstudie.



Apteringssimulering med hansyn till virkesegenskaper

Apteringssimulering ar ett sitt att prognosticera utbytet av en avverkning givet de
forutsattningar for aptering som ges. Resultatet av en apteringssimulering kan anvindas
pé flera sitt. Exempel pa anvindning pa operativ niva ar for att justera
apteringsinstruktioner (i synnerhet prismatriser) sa att 6nskat prognosutbyte uppnés, och
pa en mer strategisk niva for att avgransa fingstomraden for mottagande industrier eller
for att skatta kostnader, virkesvarden eller andra nyckeltal. For strategisk anvindning
kravs att simuleringen utfors pa flera trakter.

Genom att uttrycka sorteringsstrategier i termer av apteringsinstruktioner kan olika
strategier jimforas och utviarderas. I detta projekt har apteringssimulering utférts med
hjalp av verktyget BisBucker. BisBucker ar utvecklat for att ta hinsyn till bade
virkesvirden och transportkostnader genom ett kombinerat apterings- och
destineringsbeslut. Verktyget skiljer sig dirmed fran andra algoritmer for
apteringssimulering som ofta endast tar hansyn till virkesvarde. BisBucker ar utvecklat i
ett tidigare projekt, och den ursprungliga funktionaliteten beskrivs i Holappa Jonsson
m.fl. (2019).

INDATA Imputering av
apteringsinstruktioner, stamdata med
avverkningstraktermm / virkesegenskaper Skérdar-

data

Generering av kap- och
produktalternativ

Prismatris-
justering

Transport-
) e kostnader
Stamvis maximering

av nettovarde

i i
Efterfragan a /" UTDATA /s

uppfylld? volym per produkt mm //

Figur 2. Schematisk illustration av verktyget BisBucker.

BisBucker har i detta projekt vidareutvecklats for att dels inkludera imputering av
skordardata, dels hantera krav pa virkesegenskaper. En schematisk illustration av den
vidareutvecklade versionen ges i Figur 2. I denna version skapades inledningsvis en
stambank genom imputering av skordardata pa de bestand som ingér i analysen (se
Moller m.fl. (2017) for en introduktion till imputering av skordardata). Darefter
genomforde BisBucker apteringssimulering av hela stambanken. For varje stam
genererades alla mojliga kapalternativ, det vill sdga alla mgjliga uppsattningar stockar for
stammen. Kapalternativen begriansades genom en ansatt min- och maxlangd per stock,
exempelvis 2 och 6 meter. For varje potentiell stock utvarderades vilka produkter
(kombination av mottagare och sortiment) som stocken uppfyller kraven fér, daribland
krav pa tradslag, dimensioner och inre virkesegenskaper. Nar genereringen var klar fanns
ett stort antal mojliga uppsattningar stockar for varje stam, och ett stort antal mojliga
produktalternativ for varje stock. Darefter himtades transportavstand for varje
kombination av avverkningsobjekt och mottagande industri via funktioner i Nationella
viagdatabasen (NVDB), och avstandsbaserade transportkostnader beriknades. I den
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optimerande delen av BisBucker valdes sedan de hogst viarderade apteringsalternativen s
att stammens nettovirde efter avdrag for transportkostnader maximeras.

Nir samtliga stammar har apterats berdknades den totala volymen per produkt och
jamfoérdes med den 6verenskomna efterfragan. Om efterfragan inte var uppfylld fér nadgon
produkt, eller om alldeles for stor volym producerades, justerades produktens prismatris
uppat eller nedat for att antingen 6ka eller minska incitamenten att vilja just den
produkten. Darefter kérdes den optimerande delen i BisBucker om.

Nar efterfrigan pa samtliga produkter var uppfylld genomfordes ett slutsteg med syfte att
begrinsa antalet produkter fran varje avverkningstrakt. Produkter med smé volymer
eliminerades i de fall det fanns alternativ av samma eller lagre kvalitet. Detta gjordes for
en produkt it gédngen tills inga produkter med liten volym fanns kvar. Begransningen av
antalet produkter per avverkningsobjekt ar viktig for att inte produktionskostnaden ska
stiga kraftigt.

Fallstudie Sodra skogsagarna

Utformning och anvindande av en sorteringsstrategi for egenskapsbaserad produktion av
massaved testades och utviarderades i en fallstudie i samverkan med Sédra skogsidgarna
(Sodra). Utbytet som uppnaddes med den foreslagna egenskapsbaserade strategin
jamfordes med det som uppnas med Sédras befintliga sorteringsstrategi.

Arbetsgéngen i fallstudien f6ljde den foreslagna i Figur 1. Som forsta steg utreddes vilka
massaegenskaper som ar viktigast for att uppné god massakvalitet med avseende pa
Sodras massaprodukter. Genom diskussion med specialister och ansvariga for planering
pa Sodras tre massabruk konstaterades att massans dragindex utgor en betydelsefull
faktor for ett sarskilt urval av slutprodukterna. I ett andra steg anviandes
massaegenskapsmodeller framtagna i tidigare studier (se Tabell 1) for att identifiera
virkesegenskaper med stor inverkan p& massans dragindex. Resultat frin dessa studier
visar att dragindex korrelerar med, och kan estimeras utifran, rdvarans sommarvedsandel
samt antalet arsringar i stockarnas toppanda. Dessa virkesegenskaper utgjorde darfor
grunden till den egenskapsbaserade sorteringsstrategi som foreslogs. Befintlig strategi
och den foreslagna egenskapsbaserade strategin kan formuleras enligt f6ljande:

1. Sarhallning av massaved frén gallring

2. Sarhallning av massaved med under 25 procent sommarvedsandel och farre dn
25 drsringar

Vid apteringssimulering med BisBucker implementerades dessa strategier genom att
komplettera respektive mottagares produktdefinitioner f6r massavedsprodukter med krav
pa antingen virkesegenskaper enligt Strategi 2 eller avverkningsform enligt Strategi 1.

For att genomfora apteringssimulering anviandes skordarproduktionsfiler med detaljerad
virkesinformation fran 48 avverkningsobjekt. Samtliga objekt avverkades under
november 2019 och ar beldgna inom rimligt transportavstand till S6dras tre massabruk
som ingdr i fallstudien. Ovriga indata till BisBucker, sisom apteringsinstruktioner,
genererades utifran de apteringsfiler som skérdarna anvant vid avverkningstillfallet,
vilket resulterade i produktdefinitioner for 42 olika produkter (kombination av mottagare
och sortiment). Darmed motsvarar det simulerade scenariot i stor utstrackning de
forutsattningar som radde i praktiken.



Virkes- och massaegenskapsmodeller i fallstudie

For att simulera den egenskapsbaserade sorteringsstrategin integrerades modeller for att
estimera sommarvedsandel och antal arsringar med BisBucker. I Tabell 1 ges
hanvisningar till respektive modell. Dessa modeller kraver, utover imputerade
skordardata (sdsom diameter, langd och tradslag), information om bestadndsélder. I
denna fallstudie saknades dock sddan information. Bestandsalder skattades i stallet
baserat pa berdkningsytans 6vre hojd (berdknat frén skordardata) och sambandet mellan
stdndortsindex, 6vre hojd och alder enligt Elving & Kiviste (1997).

Tabell 1. Kallhdanvisningar for virkes- och massaegenskapsmodeller som anvandes i projektets fallstudie.
Virkesegenskapsmodellerna har integrerats i verktyget BisBucker for apteringssimulering, och
massaegenskapsmodellerna har anvants vid analys av simuleringsresultat.

Virkes-/massaegenskap Virde Referens
Sommarvedsandel Volymsmedel per stock Wilhelmsson m.fl. (2002)
Antal arsringar Medel av antal arsringar ~ Wilhelmsson (2006)

per stock
Dragindex Medelvarde per stock vid  Jonasson m.fl. (2001)

4000 malvarv
Zerospanindex (fiberstyrka) Medelvarde per stock Jonasson m.fl. (2001)

Rivindex Medelvirde per stock vid  Jonasson m.fl. (2001)
4000 malvarv

Resultat

Fordelningen av beriknade massaegenskaper hos den producerade massaveden
presenteras i Figur 3—5. Killhanvisningar till de massaegenskapsmodeller som anvants
ges i Tabell 1.

De tva sorteringsstrategierna gav olika Dragindex
egenskaper i den levererade massaveden 130

(Figur 4). Massaegenskaper redovisas har

for den sarhallna fraktionen, alltsa den 120 %
massaved som antas vara mest efterfragad. 110

Medelvardet for dragindex 6kade med 3 100

procent och spridningen minskade kraftigt 90

i Strategi 2 (Figur 3). Aven andra 80

massaegenskaper paverkades.
Medelviardena for rivindex (Figur 4) och
zerospanindex (fiberstyrka) (Figur 6) Strategi 1 - Avverkningsform
minskade, d4 de beror av virkesegenskaper
som delvis dr motsatta de som paverkar
dragindex. Spridningen i rivindex
minskade pd samma satt som for

70

[ Strategi 2 - Virkesegenskaper

Figur 3. Dragindex hos den sarhallna massaveden.
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dragindex. Spridningen for zerospanindex minskade inte lika tydligt, men
kvartilavstandet krympte.

Rivindex Zerospanindex
25 180
20 o 170 -
§ 160 = —o—
15 —H— 150 — —5—
: 140
-3 .
5 120
110
0 100
[1] strategi 1 - Avverkningsform [ strategi 1 - Avverkningsform
[ Strategi 2 - Virkesegenskaper I Strategi 2 - Virkesegenskaper

Figur 4. Rivindex hos den sarhallna massaveden. Figur 5. Dragindex hos den sarhallna massaveden i

Strategi 2 vid varierad bestandsalder.

I en kénslighetsanalys studerades o )
inverkan pé dragindex av 6ver- och Kanslighetsanalys av dragindex

underskattning av bestdndsalder. vid varierad bestandsalder
Bestandséalder utgor en grund for

sorteringen i Strategi 2 och ar 130

samtidigt ofta en osaker uppgift i 120

skogliga register. I kianslighets- 110

analysen varierades den skattade 100

bestandsaldern med 10 &r. Nar aldern

oOkas, det vill siga om bestdndsédldern 20 .

var underskattad vid 80

apteringssimulering, minskade 70 ¢
medelvardet for dragindex med

omkring 8 procent (Figur 6). Det M Dragindex vid bestandsalder -10

omvinda géller om dldern minskas,

det vill sdga vid 6verskattning. I bada
fallen var variationen i dragindex
procentuellt storre dn variationen i
alder, och spridningen 6kade. Detta kan
forklaras av att dragindexmodellen drivs
mot utkanterna av det ursprungliga
underlaget.

Ursprungligt dragindex

[ pragindex vid bestandsalder +10

Figur 6. Zerospanindex hos den sarhallna massaveden.

En sammanstillning av det totala utfallet fran apteringssimuleringen redovisas i Tabell 2.
Resultatet visar hur den totala méngden massaved som produceras varierade nagot
mellan de tva sorteringsstrategierna (detsamma géller fordelningen av massaved mellan
de mottagande massabruken). Aven skillnader i transportkostnad och
produktionskostnad uppstod. Variationerna beror pé att strategierna har olika
produktdefinitioner samtidigt som apteringssimuleringen stravar efter att uppfylla
samma efterfrdgan och maximera nettovirdet. De sndvare produktdefinitionerna i
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Strategi 2 (farre stockar uppfyller produktkraven) gav en nagot hogre transportkostnad,
nir efterfrdgad massaved maste himtas ldngre bort. Att produktionskostnaden steg for
Strategi 2 dr a sin sida en vantad konsekvens av att anvidnda en sorteringsstrategi pa
stockniva i stéllet for pa bestindsniva. Produktionskostnaden har berdknats i efterhand
enligt Brunberg och Arlinger (2001).

Tabell 2. Sammanstallning av total volym massaved (barrmassaved) och kostnader som de tva
sorteringsstrategierna resulterar i.

Strategi Massaved, Transportkostnad, Produktionskostnad,
m3fub kr/m?3fub kr/m3fub

1 Avverkningsform 7005 101 1

2 Virkesegenskaper 6885 108 6

Diskussion

Resultatet av fallstudien visar att sortering av massaved utifran alder och
sommarvedsandel ar lampligt for att 6ka dragindex hos en andel av det levererade virket.
Virt att notera ar att dragindex sannolikt skulle minska hos 6vriga produkter, eftersom
den totala variationen av egenskaper i virkesflodet ar konstant. Kénslighetsanalysen visar
pa relativt stor paverkan av osidkerhet i bestindsalder, men denna osdkerhet géller
sannolikt oavsett strategival. Bittre indata for berdkning av bestandséalder bor dock
efterstravas. Faktisk matning av egenskaper i den producerade pappersmassan skulle
ocksa utgora ett komplement till denna simuleringsbaserade fallstudie.

Den foreslagna egenskapsbaserade sorteringsstrategin har i denna fallstudie
implementerats pa stockniva. Eftersom virkesegenskaper kan variera kraftigt inom ett
avverkningsobjekt, ger sortering pa stockniva en mer precis kvalitetsstyrning. Om
sortering pa stocknivé gors for allt virke kommer dock sdkerligen produktionskostnaden
att 6ka, om inte antalet produkter begrinsas pa annat sétt. Darfor dr det kostnadsmassigt
fordelaktigt att sa 1angt som majligt tillampa dven egenskapsbaserad sortering pa
bestandsniva. For att gora sddan sortering pa bestandsniva mer flexibel och bibehalla god
precision i kvalitetsstyrningen, kan det vara lampligt att infora flera nivéer av
massavedssortering. Tidigare studier har foreslagit inforande av flera klasser for
massaved (Duchesne m.fl. 1997; Arlinger m.fl. 2000; Jonasson m.fl. 2001). I Figur 7
illustreras en mojlig indelning av massaveden som fallit ut i projektets fallstudie i tre
klasser baserat pd sommarvedsandel och antal arsringar. Mellankategorin kan har
sarhéllas om en storre volym beh6vs i ndgon av de andra klasserna, och i annat fall
levereras just som ett mellanting.
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Massavedssortering med tre klasser

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%
(o} 20 40 60 80 100

Sommarvedsandel

Antal arsringar

Figur 7. Samtliga stockar presenterade som en kombination av sommarvedsandel och antal arsringar, med
tva nya indelningar. Stockarna till vanster om det graa strecket har hogst dragindex, stockarna mellan
strecken utgor en mellanklass och stockarna till héger om strecken har lagst dragindex.

De 6kade transportkostnaderna som syns i resultatet for egenskapsbaserad sortering
beror av savil strategival som fallstudiespecifikt indata. Utéver det faktum att den
egenskapsbaserade strategin har sndvare produktdefinitioner och dirmed behover
transportera efterfrigad massaved frén langre avstind, kan en viss del av den hogre
transportkostnaden hirledas till att avverkningsobjekten som ingick i fallstudien inte var
jamnt férdelade 6ver industriernas upptagningsomrade. Skillnaden i transportkostnad
mellan de tva sorteringsstrategierna hade sannolikt sett annorlunda ut om den
geografiska spridningen varit mer realistisk. Det bor 4ven poéngteras att
transportkostnaden bara utgor en del i den nettovirdemaximerande
apteringssimuleringen. Att den 6kade transportkostnaden inte kompenseras av hogre
virkesvirde kan saledes inte uteslutas. Virkesviarden har inte analyserats i denna
fallstudie pé grund av skillnaden mellan de virden som anvands for apteringsstyrning och
de faktiska forsaljningspriserna. Att gora en sddan analys ar ett intressant framtida
omrade.

Att det ar stammarnas nettovarde efter transportkostnad som maximeras i
apteringssimuleringen forklarar dven delar av den variation i total massavedsvolym som
syns i resultaten. Nir en del av stockarna som inte uppfyller ratt produktkrav inte kan
levereras till det massabruk som ligger narmast, blir det i vissa fall mer ekonomiskt att
sortera dessa stockar som andra produkter (i forsta hand energived).

Okningen i produktionskostnad hinger i stillet titt ihop med ett 6kat antal produkter per
avverkningsobjekt. Att en fordndrad sorteringsstrategi kombinerad med optimering i
verkligheten skulle leda till en sddan 6kning ar dock inte troligt. I praktiken ar det flera
andra aspekter som begransar antalet produkter, sisom 6verenskommelser med
markigarna och aktuellt leveransutrymme hos kunderna. Fortsatta studier kommer ha
som malsittning att inkludera produktionskostnad i apteringssimuleringen eller pa annat
sitt begransa antalet produkter i varje avverkning.

Ett alternativ for att utveckla modellen for situationer nir industrins utékade
egenskapskrav for en produkt dr mer komplexa och inte bor uttryckas som troskelvirden
(hérda krav) kan vara att anvinda ett egenskapsindex. Ett sidant index ska beskriva den
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beriknade sammanlagda effekten (indexvardet) av en eller flera 6nskvirda eller ej
onskviarda egenskaper (mjuka krav) relativt alla stockar som uppfyller sortimentets
minimikrav (Wilhelmsson m.fl. 2011; Andersson m.fl. 2016). P4 det viset kan indexet
anpassas vid varje tidpunkt for att balansera aktuell efterfrdgan i kvantitet och kvalitet
mot kostnader och intikter for de indexerade egenskaperna. Detta skulle till exempel
eliminera problemet med minskningen av mangden massaved i den aktuella fallstudien.
Darmed skulle tillgdng och efterfragan, variation i kostnader och intdkter samt utveckling
av egenskapsbeskrivningar med hogre precision kunna végas in pa ett tydligare satt dn i
den tidigare algoritmen och berdkningstekniken.

Fallstudien visar pa en potential att leverera mer kundanpassad virkesravara genom en
forandrad sorteringsstrategi. Huruvida detta medfor hogre kostnader, i synnerhet
produktionskostnad, beh6ver utredas ytterligare. Ytterligare kunskap behovs dven
gillande vilket varde som skulle skapas genom leverans av en mer kundanpassad ravara.
Det senare kravs for att kunna dra slutsatser kring nettovirdet av att tillimpa en viss
sorteringsstrategi.

Skogforsk kommer fortsétta arbetet med logistikaptering. Den fortsatta forskningen
kommer fokuseras pa hur produktionskostnad kan inkluderas i apteringssimuleringen
och hur index kan ersitta troskelviarden. Motsvarande studier for timmer och sagverk
vantas ocksd genomforas.

Slutsatser

Frén projektet drar vi foljande slutsatser:

e Genom att sortera och sidrhalla massaveden utifran virkesegenskaper redan i
skogen finns en potential att 6ka anrikningen av efterfrdgade egenskaper i
leveranserna till de industrier som efterfragar egenskaperna.

e Genom att inkludera transportkostnaden i apteringsbeslutet gar det att anpassa
massavedsflodet utifran kundens 6nskemal till en rimlig transportkostnad.

e Att sortera och leverera i hogre grad utifran virkesegenskaper ger en nagot hogre
transportkostnad jamfort med dagens styrning.

e Ytterligare arbete behovs for att undersoka hur det ekonomiska utfallet for
massavedsleverantor och -kund skulle bli vid operativ anvindning av
egenskapsbaserad styrning.
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