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Abstract

Forestry depends on a well-functioning road network to ensure an adequate wood

supply. Lack of bearing capacity and poor availability of the network increase costs
of transport and storage and result in quality loss. Smart investments in the road

network are important to increase access to requested timber volumes.

The aim of the VagRust project was to develop a prototype decision-support tool
for planning road upgrade investments. An optimisation model was developed and
tested in three case studies, which provided important experience and generated a
platform for further improvement.

The model developed is based on a tactical harvesting plan, with information about
volume outcomes by stand and assortment, a plan for industrial demand per
assortment and season (spring, summer, autumn and winter), a road network with
information about the bearing capacity and availability and information about the
cost of upgrading forest roads.

The aim of the model is to minimise the cost of upgrading and transportation, while
meeting industrial demand in accordance with the given plan. The model

suggests the season in which each stand is to be harvested and the possible up-
grades needed to minimise costs and meet industrial demands.

With the case studies, the project has demonstrated that the optimisation model
can calculate upgrades and provide a good basis for planning cost-efficient road
investment.
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Summary

Forestry depends on a well-functioning road network to ensure an adequate
wood supply. Lack of bearing capacity and poor availability of the network
increase costs of transport and storage and result in quality loss. Smart
investments in the road network are important to increase access to requested
timber volumes.

Upgrading of existing roads to increase accessibility is an important part of the
work. However, planning road network upgrades is very difficult because of
the many choices available, the size of planning areas and very long time
horizons.

The aim of the VigRust project was to develop a prototype decision-support
tool for planning road upgrade investments. The project was initiated by
Skogforsk and conducted in close collaboration with Linképing University and
several major forestry companies. An optimisation model was developed and
tested in three different case studies, which provided important experience and
generated a platform for further improvement.

The model developed is based on a tactical harvesting plan, with information
about volume outcomes by stand and assortment, a plan for industrial demand
per assortment and season (spring, summer, autumn and winter), a road
network with information about the bearing capacity and availability and infor-
mation about the cost of upgrading forest roads.

The aim of the model is to minimise the cost of upgrading and transportation,
while meeting industrial demand in accordance with the given plan. The model
suggests the season in which each stand is to be harvested and the possible
upgrades needed to minimise costs and meet industrial demands.

The model is comprehensive and considers a variety of parameters, such as
stand bearing capacity, distance to the gravel pits, use of CTI vehicles, budget
constraints, storage options and requirement for buffer volumes secured from
thawing problems.

With the case studies, the project has demonstrated that the optimisation
model can calculate upgrades and provide a good basis for planning cost
efficient road investment. Although planning problems are very complex and
must consider many parameters, the model can generate realistic and credible
results. The project has also provided valuable experience regarding require-
ments for data quality and performance of optimisation models, optimisation
solvers and hardware.

Suggestions for further work include integrating in the model decisions on
stands that are to be harvested, on the basis of a list of possible harvesting
stands. This could generate a tactical harvesting plan that not only takes into
account forest conditions when selecting stands, but also integrates logistical
costs in the form of harvesting, transport and upgrading of roads. Another
possible area of study is proposals for improved management of road data
from SNVDB to streamline the analysis process.
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Sammanfattning

Skogsbruket dr beroende av ett vil fungerande vignit for en tillfredsstillande
virkesforsorjning. Bristande bérighet och tillgianglighet 1 vignitet orsakar 6kade
kostnader for transport, lagring och kvalitetsnedsattningar. Dérfor dr det viktigt
med smarta investeringar i vignitet som kostnadseffektivt 6kar tillgangligheten
till efterfragade virkesvolymer. Upprustning av befintliga vigar for att 6ka till-
gingligheten dr en viktig del i arbetet. Planeringen av vilka vigavsnitt som ska
rustas upp ar emellertid mycket svir eftersom mingden alternativ 4r manga
beroende pa stora planeringsomraden och linga tidshorisonter.

Projektet VigRust har syftat till att utveckla en prototyp till beslutsstod for
planering av vagupprustningar. Projektet initierades av Skogforsk och genom-
férdes i nira samarbete med LinkSpings Universitet och flera storre skogs-
foretag. En optimeringsmodell har utvecklats och testats i tre olika fallstudier.
Fallstudierna har gett viktig erfarenhet och genererat underlag till fortsatt
utveckling.

Modellen som utvecklats utgar fran en taktisk avverkningsplan med informa-
tion om volymsutfall per bestind och sortiment, en plan for industriefterfrigan
per sortiment och sdsong (var, sommar, host och vinter), ett vignit med infor-
mation om birighet och tillginglighet samt uppgifter om kostnader f6r upp-
rustning av skogsbilvigar. Modellens uppgift ar att minimera kostnader for
upprustning och transport samtidigt som industriefterfragan uppfylls i enlighet
med given plan. Modellen féreslar vilken sdsong respektive bestand ska
avverkas samt vilka eventuella upprustningar som maste goras for att till en sa
lag kostnad som moijligt tillgodose efterfraigekraven. Modellen dr omfattande
och tar hinsyn till en miangd olika parametrar sisom traktbirighet, avstand till
grustikter, anvindning av CTI-fordon, budgetbegrinsningar, lagringsmaojlig-
heter, krav pa tjilsikrade buffertvolymer etc.

Projektet har med fallstudierna visat att optimeringsmodellen kan géra upp-
rustningsberakningar och skapa bra underlag till planering av kostnadseffektiva
vaginvesteringar. Trots att planeringsproblemen ar mycket svara och innehaller
en stor mingd parametrar att ta hinsyn till, klarar modellen att skapa ett realis-
tiskt och trovirdigt resultat. Projektet har dven gett viktiga erfarenheter om
krav pa datakvalitet och prestanda hos bade optimeringsmodeller, optimerings-
l6sare och hardvara.

Forslag till fortsatt arbete innefattar bl.a. att i modellen integrera beslut om
vilka bestand som ska avverkas givet en bruttolista med méjliga avverknings-
bestind och dirmed kunna skapa en taktisk avverkningsplan som inte bara tar
hinsyn till skogliga forutsittningar f6r val av bestind utan dven integrerar logi-
stikkostnader i form av avverkning, transport och upprustning. Det innefattar
aven forslag till forbittrad hantering av vigdata frin SNVDB f6r att effektivi-
sera analysprocessen.
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1. Inledning
1.1 BAKGRUND

Ett bra skogsbilvignit dr en forutsittning f6r en vil fungerande virkesforsorj-
ning. Eftersom skogsindustrins ravarubehov dr nagorlunda konstant 6ver hela
aret och det finns en stor variation i tillganglighet p.g.a. klimatet maste vignatet
halla en hog standard avseende birighet och tillganglighet. Alternativet ar att
infor perioder med exempelvis tjillossning lagra virkesravara pa platser med
siakerstalld tillginglighet, nigot som ér kostsamt eftersom det innebar ytter-
ligare moment (lastning/lossning) och ofta ett ojimnt utnyttjande av avverk-
ningsresurser. Flera studier visar att bristande bérighet 1 vignitet arligen
orsakar problem i leveranserna av skogsravara, vilket leder till 6kade kostnader
och simre leveransprecision (Arvidsson & Jonsson, 2000).

Enligt SMHIs framtidsprognoser kommer klimatet att forindras i Sverige med
mer nederb6rd under vissa perioder samt fler 6vergiangar mellan kallare och
varmare vader med fler tjidllossningar som f6ljd. Detta innebar att kraven pa
viagnitet kommer att oka.

De senaste aren har bilar utrustade med CTT' blivit allt vanligare, nigot som
har betydelse dels for anvindningen av det allmidnna vignitet, dels for nivan av
investeringar i nybyggnation och upprustning av skogsbilvigar.

For ett foretag med egen skog och egna vigar, finns ofta mojlighet att sjalv
bestimma vilka vigar som ska rustas upp och vilka nya vigar som ska byggas.
I beslutet om nybyggnation ingér dven beslut om vilken tillgianglichet den nya
vigen ska ha, nagot som beror pa nir foretaget forvintar sig att kbra pa vigen,
tillgangen till CTI-fordon samt tillginglighet och birighet pa anslutande vigar.
Dessutom maste hinsyn tas till markens barighet.

Kostnaden for att rusta upp vigar ir hog och beror bl.a. pa till vilken tillging-
lighetsklass vagen ska rustas och avstand till grustakt.

Planeringshorisonten for vigupprustningar ar oftast fem eller tio ar och gors i
samband med upprittande av den taktiska avverkningsplanen. Hinsyn tas till
en mingd olika saker, bl.a. bestandsbirighet, avverkningsprioritet, leveransplan,
tillgang till grustidkter och moijlighet till klustring av bestand i samband med
avverkning.

! CTI, Central tire inflation. Ett system for att under fird variera dickens lufttryck sd att rétt tryck beroende pa last
och vigstandard alltid anvinds. CTI 6kar framkomligheten och f6rbittrar férarkomforten.

5

ViigRust — Projcktrapport



Eftersom foretag ofta har begransad budget for vaginvesteringar ar det viktigt
att de investeringar som gors har storsta mojliga effekt. Det dr emellertid
mycket svart att manuellt identifiera vilka investeringsalternativ som ger den
storsta effekten. Det beror pa att planeringshorisonten dr mycket laing och
hinsyn maste tas till framfor allt avverkningsaktiviteter under fem till tio ars
tid, samt att planeringsomradena ofta dr mycket stora med manga alternativa
avverkningsmdjligheter och med ménga vigavsnitt som ger manga olika upp-
rustningsalternativ. Ett planeringsomrade kan omfatta flera hundra mil skogs-
bilvig. Sammantaget gor det att den information som maste hanteras i berak-
ningarna ar sa omfattande att en optimeringsmodell 4r nédvindig for att kunna
identifiera optimala l6sningar pa problemet.

En forutsittning for att kunna gora avancerade berikningar med avseende pa
vigar och dess anvindning, dr att ett komplett digitalt vignit finns tillgingligt.
Vignitet maste bestd dels av geometrier, dels tillhérande attributinformation,
exempelvis barighet och tillginglighet, vigklass och vighallare. I samband med
utvecklingen och introduktionen av NVDB pabérjades diskussioner om att
anvinda informationen till att gora berdkningar av effekten av bristande birig-
het pa savil enskilda som allminna vigar. I det s.k. BIT-projektet (1999) ut-
vecklades ett beslutsstod med en optimeringsmodell som identifierade
vagstrickor 1 savil det allminna som i det enskilda vignatet som var i behov av
birighetshéjande atgirder (Arvidsson m.fl. 2000). En fallstudie 6ver ett mindre
omrade genomférdes och resultaten visade att beslutsstodet gav bra resultat. I
projektet identifierades flera delar som krivde fortsatt utvecklingsarbete, bl.a.
modellutformning och 16sningsmetoder, metoder f6r datahantering samt
koppling till och anvindning av NVDB.

Efter BIT-projektet och i samband med utvecklingen av nya anvindningsom-
raden f6r NVDB, skapades 2003 ett projekt pa Skogforsk f6r utveckling av en
modell £6r identifiering av de mest kostnadseftektiva vdgupprustningarna, senare
kallat VigRust. Till projektet knots en referensgrupp med representanter frin
Stora Enso, Holmen Skog, Sveaskog och SCA samt en doktorand frin
Linkopings Universitet. Referensgruppen skrev en behovsspecifikation som
blev underlaget till den fortsatta utvecklingen av ett beslutsstod f6r vigupp-
rustningar.

1.2 SYFTE

Projektet syftar till att utveckla en prototyp till beslutstéd for identifiering av de
mest kostnadseffektiva upprustningarna av enskilda vigar i en given geografi.
Prototypen bestir av en optimeringsmodell samt ett anvindargrinssnitt som
ska kunna anvindas i forskningssyfte och demonstration f6r utveckling av
kommersiella produkter f6r upprustningsplanering.

Syftet dr ocksa att genomfora fallstudier f6r att demonstrera metod och
modell. Fallstudierna dr dessutom nédvindiga for sjilva modellutvecklingen.
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1.3 AVGRANSNINGAR

Projektet begriansades till att utveckla en prototyp till beslutsstod, d.v.s. inte ett
fardigt beslutsstod i form av en hyllprodukt. Den problemstillning som
modellen hanterar omfattar endast upprustningar i omraden dir anvindaren
har beslutsritt 6ver vigupprustningar och har kontroll 6ver avverkningar.
Beslutsstodet hanterar alltsa inte problematiken med bristande tillginglighet i
det enskilda vignatet hos privata skogsigare. Modellen skulle visserligen kunna
hantera det om information om planerade avverkningar fanns tillginglioc men
det dr inte realistiskt. Dessutom dr det inte maoijligt att tvinga en privat
skogsigare att investera i en vigupprustning,.

Modellen ska hantera upprustningsprioriteringar inom ett stort geografiskt
omrade, dock inte pa nivan “helt foretag” utan snarare pa distriktsniva och
med en tidsperiod som stricker sig upp till 10 ar.

Modellen hanterar olika tidsperioder (ir) och fyra sdsonger per ar; vinter, var,
sommar och host.

1.4 RESURSER

Under projekttiden har flera personer varit engagerade i utvecklingen pa olika
sitt. Inledningsvis skapades en referensgrupp bestiende av Jonas Eriksson
(Holmen Skog), Karl-Ake Kjellberg (Sveaskog), Tomas Johansson (SCA),
Daniel Forsberg (Stora Enso), Goran Andersson (Korsnds) och Leif Olsson
(Mitthégskolan).

Genom hela projektet har Mikael Frisk, Mikael Rénnqvist och Gert Andersson
varit medverkande. Patrik Flisberg (konsult) har sedan 2006 arbetat med
utveckling och implementering av optimeringsmodellen. I projektets borjan
arbetade Jenny Karlsson (Link6pings universitet) och Mathias Henningsson
(Link6pings universitet) med utvecklingen av optimeringsmodellen. Jenny
Karlsson var finansierad via FORMAS inom ett projekt for taktisk och opera-
tiv avverkningsplanering under 2003—-2004. En del av Jennys avhandling var
direkt kopplad till VigRust.

I fallstudien Stora Enso distrikt Hagge hade projektet kontakt med Héikan
Stoor.

I fallstudien Holmen Skog distrikt Bredbyn, gjordes datainsamlingen av Joakim
Myhrman (student) i samband med ett examensarbete pa Jagmastar-
programmet vid SLU.

I fallstudien Sveaskog, Lycksele hade projektet kontakt med Stefan Ahlenius,
Lars Fridh, Tommy Karlsson, Niklas Larsson och Fredrik Gunnarsson
(Sveaskog) samt Peder Wikstrém (SLU).
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1.5 PROJEKTHISTORIK

Utvecklingen av VigRust har skett i flera steg och dr nu inne 1 sin tredje
version av optimeringsmodellen.

I torsta versionen utvecklades modellen tillsammans med Link6pings
Universitet och en applikation for att hantera in- och utdata som tillagg till
ArcMap (Figur 1) utvecklades av Optimal Solutions 1 Link6éping. En fallstudie
gjordes tillsammans med StoraEnso pé distrikt Hagge. Modellen fungerade
som det var tinkt men det var svart och tidskravande att hantera den storlek pa
analysomrade som var intressant.
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Figur 1.
Anvandargranssnitt i form av tillgg till ArcMap.

I modellen anvindes utflédespunkter f6r att definiera efterfragenoder. Ut-
flédespunkter var fiktiva punkter i vignitet som anvindes for att samla efter-
fragan for alla de industrier som lig "bakom” utflédespunkten. Anledningen
till att introducera utflédespunkter var att forenkla problemstorleken, genom
att modellen bara behévde rikna pa fléden fran bestind till utflédespunkter
och inte frin bestind till industti. Modellen hanterade dessutom bara en for-
enklad upprustningskostnad som bestimde kostnaden for att rusta upp fran en
klass till nasta. Samma kostnad gillde Gverallt.

I andra versionen av optimeringsmodellen gjordes dndringar med avseende pa
hur flédesvariablerna anvindes. I stillet f6r att anvinda flodesvariabler pa varje
link i vdgnitet, anvindes flédesvariablerna pa varje kombination av utbud och
utflédespunkt, vilket gjorde att mingden flédesvariabler och bivillkor f6r
flédesbalans kunde reduceras kraftigt. Utvecklingen gjordes tillsammans med
Mathias Henningsson pa Linkoépings universitet. Samma applikation som i
forsta modellversionen anvandes for att hantera in- och utdata till/fran
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optimeringsmodellen. Denna modellversion anvindes i en fallstudie tillsam-
mans med Holmen Skog pa Bredbyns distrikt. Modellen gav intressanta och
trovirdiga resultat, men éterigen upplevdes att problematiken kring planering
av viagupprustningar var komplex och att fler parametrar behovde integreras 1
modellen.

I den tredje versionen har stora delar av optimeringsmodellen gjorts om bl.a.
med fokus pa att klara av att hantera stora analysomraden. Den hanterar fler
aspekter 4n tidigare, bl.a. olika fordonstyper, lagerbalans mellan sisonger, grus-
takters placering, kompletta rutter mellan bestind och industrier till flera, samt
ett antal olika transportkapaciteter. Modellen har dven testats med data fran
Heurekas modell PlanVis. En ny anvandarapplikation har utvecklats, denna
gang som en klient-serverlosning med program med 6ppen killkod. En fall-
studie har genomférts tillsammans med Sveaskog pa deras skogsinnehav 1
Lycksele kommun. Kopplingen till PlanVis har gjorts genom ett samarbete
med SLU och Peder Wikstrém.

1.6 DISPOSITION

Denna rapport dr disponerad enligt foljande. Forst beskrivs VigRusts funk-
tionalitet med avseende pa vilket problem som beslutsstodet hianvisar tlll. Har
ingar dven ett kortare avsnitt om hur en analys med SkogBase och optimerings-
modellen gar till. Direfter foljer ett avsnitt som beskriver den data som
VigRust anvinder. Sedan foljer avsnitt som beskriver SkogBase, VigRust och
optimeringsmodellen. Direfter kommer ett avsnitt om de fallstudier som ar
gjorda. Mest fokus ligger pa den senaste fallstudien som gjorts tillsammans
med Sveaskog i Lycksele. Direfter kommer avsnitt om diskussion och slut-
satser samt en sammanstillning av forslag till fortsatt utveckling.

Till rapporten bildggs en detaljerad beskrivning av tredje generationens optime-
ringsmodell.

2. Funktionalitet

Den grundlidggande funktionen i VagRust ar att identifiera de eventuella upp-
rustningar som behdver goras for att till ligsta kostnad kunna uppfylla dels en
taktisk avverkningsplan, dels en leveransplan med uppdelning pa industri, sorti-
ment, ar och sidsong.

Modellen tittar pa vilka avverkningsvolymer som finns tillgdngliga olika ar vid
olika tillgingligheter (terring och vig) och matchar thop dessa med efterfraigan
vid industri genom att avverka och leverera vid tilliten sisong. Vid behov fore-
slas upprustningar av en eller flera linkar 1 vignitet.
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I beslutet om eventuella upprustningar tar modellen hansyn till:

e Avverkningsvolymer per bestind, atgird (slutavverkning eller gallring),
sortiment och ar.

¢ Industriefterfrigan per sortimentsgrupp, ar och sisong.

e Tillging till CTT-utrustade lastbilar (eller andra fordonstyper med
varierade mojligheter att kora pa vissa vagar under vissa perioder).

e Moijlighet att lagra rundvirke vid avligg eller pa terminal.
e Bestindens barighet.

e Vigarnas tillganglichet och birighet.

e Placering av grustikter.

e Upprustningskostnad.

e Transportkostnad, olika kostnader for olika sortiment och

fordonstyper.
e Begransningar i transportkapacitet.
e Avverkningskostnad.
e Krav pa kvot mellan gallrings- och slutavverkningsvolymer.
e Lastningskostnad vid avligg eller terminal.
e Lossningskostnad vid terminal eller industri.
e Begrinsningar i investeringsutrymme i olika geografier.
e Tillaten avvikelse fran definierad efterfragan.
e Virde pa eventuella 6verskottsvolymer.
e Avskrivningstid pa investerade vigar.

e Krav pa tjalsikrad volym som ska vara tillganglig vid
planeringsperiodens slut.

o Krav pa tjalsikrad buffertvolym vid specifik tidsperiod och/eller
sasong.

e Min- och maxkrav pa avverkad volym i férhallande till total efterfragan
per sasong.

VigRust har inte nagon funktion for att inkludera beslut om nybyggnation utan
fokuserar pa upprustning av befintliga vigar. Dock dr det méjligt i modellen att
definiera méjliga nya vigar med en egen vigklass och dirigenom “upprusta”
vigen for nybyggnation. Problemet dr dock att enkelt fa tillgang till t.ex.
geometridata.
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Alla bestind snappas till nirmsta vig oavsett avstand till vigen. Ingen hansyn
tas till eventuella hinder i terringen (branter, vattendrag, myrmark etc.) men det
gar att manuellt snappa om ett bestind som har snappats till fel vignod.
Snappningen gors till nirmsta nod® i vignitet.

De fyra sisongerna vinter, var, sommar och host ska motsvara tillginglighets-
indelningen pa det enskilda vignitet ddr fyra klasser beskriver nir en vig ar
korbar med lastbil:

A eller 1 — Lastbilstrafik mojlig hela aret.
B eller 2 — Lastbilstrafik mojlig hela aret utom under tjallossning.

C eller 3 — Lastbilstrafik mojlig hela aret utom under tjallossning och lingre
regnperioder.

D eller 4 — Lastbilstrafik méjlig endast vintertid.

Statliga vigar klassas till skillnad fran enskilda vagar i birighetsklasser (Bk)
beroende pa fordonets maximala tillitna bruttovikt:

Bk 1 — Maximal bruttovikt 60 ton.
Bk 2 — Maximal bruttovikt 51,4 ton.
Bk 3 — Maximal bruttovikt 37 ton.

VigRust anvinder information om bade tillganglighet och birighet f6r att
definiera nir en viss vig tillits anvindas for virkestransport.

Endast enskilda vigar (vighéllare = 3) ir investeringsbara. Det innebir att
allminna vigar inte kan upprustas av optimeringsmodellen. Definitionen av
vilka vagar som tillats investeras 1 styrs i SkogBase men kan inte dndras av
anvindaren.

Som resultat fran optimeringen erhalls foljande:
e Upprustningsforslag per ar.
e Avverkningstidpunkt (ar och sisong) for samtliga bestand.

e Leveranstidpunkt (det gar att lata modellen lagra avverkad volym for
transport i nastkommande sisong).

e Floden frin skog till industri férdelat pa sortiment, ar och sidsong.

e Kostnader for avverkning, transport, upprustning och lagring.

2 Vignitet bestir av noder och linkar. Varje link dr kopplad till tva noder och en nod sammankopplar generellt tva
eller flera linkar i t.ex. korsningar.
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2.1 FORENKLAD ANVANDARBESKRIVNING FOR VAGRUST
MED SKOGBASE

For att gora en optimering med VigRust bor arbetsgangen vara foljande.
Flera olika delmoment omfattas.

Inledningsvis maste problemstillningen definieras och problemet avgrinsas sa
att underlag fOr datafiler kan genereras. Det finns ingen definierad grins for
hur stort omrade modellen kan hantera men generellt kan sigas att ju fler be-
stand och industrier desto svarare och mer tidskravande blir problemet att 16sa.
Den geografiska avgrinsningen anvinds for att bestimma vilka bestand,
industrier, terminaler, grustidkter och vigar som ska inga i analysen.

Direfter skapas ett vignit som shapefil med definierade egenskaper. Till vig-
nitet skapas en opn-fil med separat program. Shapefilen lises sedan in i
SkogBase databas for att anvindas for bl.a. avstandsberikning.

Direfter skapas de indatafiler som ska ldsas in i SkogBase VigRust databas.
Det handlar om bestand, industrier, grustikter och terminaler med koordinater,
utbud i form av volym per sortiment, efterfrigan i form av volym per
sortimentsgrupp, ar och sisong samt underlag for berikning av
upprustningskostnader. En databasmall (MS Access) med samtliga datafiler kan
anvindas for att underlitta skapandet av datafiler. Fran databasen genereras
indatafiler till SkogBase.

Diirefter skapas en VigRust-studie i SkogBase och all indata ldses in i data-
basen. Vid inldsningen anges vilket vignat som ska anvindas. Snappning av
bestand, industrier, terminaler och grustikter till vignitet gors automatiskt vid
inlasningen.

Efter inldsningen utférs nagra moment i SkogBase VigRust. Det handlar om
att skapa vigval, beridkna upprustningskostnader och exportera filer till optime-
ring. Vid exporten skapas de filer som ska anvindas i optimeringen.

Optimeringen gors separat och idr inte inbyged i SkogBase. Efter optimeringen
anvinds SkogBase for att ldsa in optimeringsresultat i databasen.

SkogBase VigRust anvinds sedan for att visualisera resultat och skapa shape-
filer med flden. Ovrig resultattolkning sdsom summering av kostnader m.m.
gors med fordel 1 MS Access eller MS Excel.
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3. Databeskrivning

Nedan féljer en kort beskrivning av den information som anvands av VigRust.
Samtliga filer som anvinds dr semikolonseparerade textfiler med teckenkod-
ningen Unicode (UTF-8).

3.1 VAGNAT

Vignitet i VagRust anvinds for att beridkna avstand, for att skapa rutter och
definiera vilka linkar som ingar 1 respektive rutt och for att veta vilka viglankar
som dr investeringsbara. Dessutom anvinds information om tillgianglighet f6r
berikningen av upprustningskostnad for respektive link.

Avstand beridknas mellan bestand och grustikter samt mellan bestand, termina-
ler och industrier. Rutter skapas mellan bestind och terminaler, bestand och
industrier samt terminaler och industrier. Varje rutt har ett id och beskrivs med
vilka linkar som ingar. Varje rutt beskrivs dven med simsta barighets- och till-
ginglighetsklass. Det dr mojligt att definiera flera rutter mellan varje par av
start och slutnod. Varje rutt kan t.ex. ha olika lagsta kvalitet f6r vagklasser.

Vignitet maste omfatta bade allminna och enskilda vigar, geografiskt stricka
sig Over ett omrade som ticker alla bestand, grustikter, terminaler och
industrier samt alla rutter daremellan. Attributdata som ar nédvindig omfattar
bl.a. vighillare, motstindsvarde frin Kront viagval samt barighet och tillging-
lighet.

Vignitet ska vara i shape-format och himtas direkt frain SNVDB.
3.2 BESTAND OCH TILLGANGAR

De bestind som ir tillgangliga for avverkning utgors laimpligen av en taktisk
avverkningsplan 6ver fem eller tio ar. For bestinden maste férutom koordi-
nater (RT90) dven markbirighet och avverkningsitgird (slutavverkning eller
gallring) finnas registrerad. Markbarigheten beh6vs £6r att modellen ska kunna
avverka bestandet under en tillaiten sisong. For varje bestand registreras vilken
volym per sortiment och ar som faller ut vid avverkning.

Om den taktiska avverkningsplanen ir definierad med ett prioriterat
avverkningsar for respektive bestind si anvinds detta av modellen sa att
avverkning gors detta ar.

3.3 MOTTAGARE OCH EFTERFRAGAN

Alla mottagningsplatser (sagverk, massabruk eller virmeverk) beskrivs med
koordinater (RT90) och en efterfrigad volym per sortimentsgrupp, ar och
sasong. Fordelningen beriknas vanligtvis genom att en arsvolym férdelas efter
det antal veckor som antas gilla for respektive sdsong (vinter, var, sommar och
host).
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3.4 KOSTNADER

Optimeringsmodellen minimerar kostnader for avverkning, transport, lagring
och upprustning, vilket innebar att dessa kostnader maste registreras. Avverk-
ningskostnaden anges per bestind medan transportkostnaden anges med
specifika kostnader per volymsenhet vid olika avstind (10 km, 25 km, 50 km,
100 km, 150 km och 200 km) och kan vara olika for olika sortiment och olika
fordonstyper. Lagringskostnaden anges per volymsenhet och manad. Upprust-
ningskostnaden beridknas automatiskt for varje link genom en funktion av
grusatgang, gruskostnad, avstand till tikt samt linklingd.

Anvindaren anger hur mycket grus som gar at per meter vid upprustning fran
en klass till en annan. For respektive grustikt anges kostnaden per ton grus och
transportkostnad per km. Direfter beriknas kostnaden enligt foljande:

Upprustningskostnad (kr) = (linklingd (m) x grusdtging (ton/m)) x
(transportavstind grus (km) x transportkostnad grus (kr/tonkm)+ gruskostnad

(kr/ton))

3.5 OVRIGT

Ovriga indataparametrar ir bl.a. terminalers och grustikters placering (RT90),
gallrings-/slutavverkningskvot, krav pa buffertvolymer, kapacitetsbegrins-
ningar pa respektive fordonstyp etc.

4. SkogBase VagRust

SkogBase har utvecklats av Optimal Solutions pa uppdrag av Skogforsk i syfte
att utgbra en gemensam plattform for beslutsstoden FlowOpt, RuttOpt och
VigRust. Syftet med plattformen dr att underlitta framfér allt hantering av data
till optimering samt att via definierade funktioner generera indatafiler till opti-
mering, bl.a. avstindstabeller och ruttbeskrivningar. SkogBase ska dven under-
litta tolkning av resultat frin optimeringar.

SkogBase VigRust har specifik funktionalitet for att generera flera av de
indatafiler som anvinds av VigRust optimeringsmodell. I SkogBase VigRust
sker:

e Snappning av bestind, grustikter, industrier och terminaler till vignod.

e Skapande av vigval mellan bestind och industri, bestind och terminal
samt terminal och industti.

e Berikning av avstand for ovanstdende vigval.
e Berikning av avstaind mellan grustikter och linkar.

e Berikning av upprustningskostnader f6r respektive link (f6r de linkar
som ir upprustningsbara), fran en klass till en annan.

e Generering av rutter fran bestand till industri, bestand till terminal samt
terminal till industri med sammanstillning av alla linkar som ingar 1
respektive rutt samt identifiering av samsta tillganglighetsklass och
samsta barighetsklass i respektive rutt for de linkar som inte ar upp-
rustningsbara.
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e Generering av optimeringsfiler.
e Inlisning av optimeringsresultat.

e Visualisering av resultat.

Berikningen av avstind sker med en ”billigaste-vig-funktion” som anvinder
motstandsvirdet pa varje link. Motstandsvirdet kan exempelvis komma fran
Kront vagval. Ingen hinsyn tas dock till TP-leder.

SkogBase ir en s.k. klientserverlosning som bygger pa delprodukter med 6ppen
kallkod. Figur 2 illustrerar startsidan for SkogBase som ar en gemensam
startpunkt for ViagRust, RuttOpt och FlowOpt. Via startsidan valjer anvanda-
ren att antingen Oppna en befintlig studie eller att skapa en ny.

!

Alla Case $Id: main.ul 1082 2010-02-15 10:33:557 jonke $

i [rate:

MmN | Typ | vagdatabas | B
Test141015a wagrusk sveavags
GoktKaffe Flowopt allm_vag_z009
RO _FrickPikorm_130813 rutkopt Fricks
SOFF2013_1 Flowopt allm_vag_2011d
Mellanskog_130505 Flowopt allm_vag_2011
Svea_2013_10 vagrusk sveavag20l3d
Mellanskog_130502 Flowsopt allm_vag_2011
Svea_2013_9 vagrusk sveavagallilc2
Svea_2013_5 wagrusk svEeavags
Swvea_2013_7 vagrusk sveavagal1l3c
Svea_2013_6 wagrusk sveavag2013c
SwveaZ013nrd wagrusk sweavag2l1i3c
Svea_test_gammalt_wa... wagrust SYEaVags
130409 _Mellanskog Flowopt allm_vag_2011
Mellanskog_130327 Flowopt allm_vag_2011
Flowopt Slask. Flowsopt allm_vag_2011
Mellanskogl 30313 Flowopt allm_vag_2011
Test_130118 Flowsopt allm_vag_2011
Mellanskog_test Flowwopt allrm_wag_2011
PIT175ML7S rutkopk Fricks
period2M17ST175 rutkopk Fricks
sweasl wagrusk SYEAVags
teskS0 wagrusk sveavags
Mellanskog_130312 Flowopt allm_vag_z011
sebabs Flowopt fo_sebab
Flowopt_mappl Flowopt oSy
wr_12april wagrusk mosy
Klicka pd etk case Fér att starka rétt applikation eller wlj att skapa etk nytt

Walj case I Skapa Case Uppdatera Lista Gom Case
[
Figur 2.

SkogBase startsida som &r gemensam for VagRust, RuttOpt och FlowOpt.
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Valet av klientserverlosning i stillet for ”’standalone” gjordes for att vissa
berakningar, bl.a. vigvalsberikningen, kriver hog datorkapacitet och for att
den optimeringslosare som Skogforsk anvinder (f6r nirvarande CPLEX) dven
ska kunna anvindas av andra optimeringsmodeller. Program med 6ppen kill-
kod valdes for att applikationen skulle vara fri att 6verlata till Skogforsks
intressentforetag. Applikationen bygger pa programvarorna PostgreSQL och
GeoServer. Utvecklingen har gjorts av Optimal Solutions i Linkoping.

Figur 3 illustrerar SkogBase VigRust med en specifik studie. Applikationen
anvinds for att skapa underlag till optimeringen samt att visualisera resultat
fran optimeringen.

Skogase Map Window

Snappaom | |scenaric | [Dumps sl tebelir 6l 6 | [ Lists tabeller | [ Dumps merkerace | [Rakna svetind 1 grustacter | [ Las m Resutatfier |
cheddsta
Bieja med att ita easet ladda kiart. Det Bestand »| [ wasvwsppert | [Berakna upprustringskostnager | [ Anaracherfdgan | [Stampel-neutal v [ sudgewsr
5yms uppe i vanster. Vieas det en rod e —
text ar den inte férdgladdad. Navigering : Hamta vagval for abjekt | Meubral grus w | sortnamn volym 0 - Nej S
Rurkar andld, men kanske e alls vt chyekbnfo = ——
Perad Kostnad |0 perod ndustn Appicera.

Dumpa als tabeler bl fler genom att
trycka pd den knappen. For att dumpa
bara ndgra tabeler, tryck lsta tabeller Friga m
och vlj de som ska dumpas. Tryck sedan 5 Bestand
n!mmum .
o S Mﬂ i Sartimentiamn  Volym
g iRy e g o Lovmassaved 55
it och cra en rLna fo att 2o0m, eler Sarrmassaved 153
amvand mushjulet. Markera inte fir
minga vagar p en gling, di kan saier e 34

sander | kienten, Kick pd hand fise ate Taltimmer £

itergA til kartnavigering.

Titta pd vagar, kryssa i vaglager i karta,

Fér nformation om vagar, kida ph
Forstormgsglaset i kartan, HAl in vanster
musknapp och dra en ruta over vagarna
far stt2a fomaton on de sam g
r rutan. Kid pl
o for s Heergs © P karmavigerng

Foc attandia muwﬂumn
ansppringsbarhet eler <l
bt»qhﬂéda,s ! Ulhandid'elsldns

vars statis.

vijtsmmndﬂmdmﬂn vllﬂwanda som

Overlays

Om i 3r najda med snappning kan i g8
widare, annars anvand funktionen snappa

{zooma) och omealav det skoghoa
objektet for att visa iy

PO ottt stScns o vikomra ol b v
Kicka ur dom ur kartan.

Kartforidaring
Bestind &
ndusm B
Terminal @
Grutskt @

vl Bestlind ur Scanaric. Kicka pd ett
bestdnd. vag visas. Trydk
Hamts chyektinfo.

VBl Industri ur Seenario. Kicka o en
ndustr. Snappad vag visas, Tryck Hamta
objektnfo. Motsvareande furkar Sven for
grustakter,

Tryck Industrirappart for en lista over alla
G R LTl
for vane

o o it ek
efteririgan.

Kaicka p skapa vsgyal for att generera
om vagval, Kicka pd Hamta vagval fiér
cbijckt for st vsa vagvalen for det valda
cbjextet,

Tilaggning eller borttagning av &

Figur 3.
Applikationen SkogBase VagRust.

SkogBase har utvecklats med syfte att vara ett forskningsverktyg och stor vikt
har lagts vid utveckling av bakomliggande databaser och berikningsfunktioner.
Mindre vikt har lagts vid utveckling av anvindargrinssnitt.
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5. Optimeringsmodell
5.1 FORMULERING

For att beskriva vart problem matematiskt behéver vi formulera en optime-
ringsmodell. En optimeringsmodell bestar generellt av beslutsvariabler, mal-
funktion och bivillkor. I vart fall bestar beslutsvariablerna av:

e Logiska 0/1 variabler for upprustningsbeslut for respektive link.
e Logiska 0/1 variabler for avverkningsbeslut for respektive trakt.
e Kontinuerliga flédesvariabler definierade via rutter.

e Kontinuerliga lagernivaer.

e Kontinuerliga variabler for att hantera tillatenhet.

Kontinuerliga variabler for att mita transportarbete.

Eftersom variabler kan definieras for flera kombinationer tidsperioder, linkar,
sasonger, fordonstyper, avverkningsmdiligheter, sortiment, sortimentsgruppet,
vigklasser finns det potentiellt vildigt manga variabler. Malfunktionen anvinds
for att minimera kostnaden for avverkning, upprustning, lagring och transport.
Bivillkor anvinds for att antingen beskriva egenskaper eller uttrycka olika typer
av begrinsningar. I modellen finns bivillkor 61

Tillgang och efterfragan av sortiment respektive sortimentsgrupper.
Lagerbalanser vid trakt, industri och terminaler.

Logiska villkor pa avverkningskrav (sisong, tillginglichet m.m.).
Logiska krav pa investeringsmoijligheter.

Lagerkapaciteter (min och max).

Transportkapaciteter (for bade avverkade och ej avverkade trakter).

Logiska villkor som beskriver nir floden kan finnas beroende pa
vagklasser.

Budgetbegrinsningar.

Balansering av transportkapacitet Gver planeringsperiod (avverkade
trakter) och ej avverkade trakter (férvintat transportarbete).

Samtliga villkor giller typiskt f6r en kombination av tidsperioder, linkar,
sasonger, vigklasser, avverkningsalternativ och fordonstyper. P4 samma sitt
som for variabler kan det finnas vildigt manga bivillkor 1 modellen.

En detaljerad beskrivning av modellen édterfinns i Bilaga 1. Optimeringsmodell.
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5.2 LOSNINGSMETODIK

Syftet med optimeringsmodellen ér i forsta hand att fa fram investerings-
besluten. For att fa en bra beskrivning av effekterna av olika investeringsbeslut
behover vi dven ta med en beskrivning av avverkning, lagring och fléden.
Dessa beslut anvinds primirt for att fa en komplett beskrivning av hela syste-
met. Sekundirt kan de givetvis anvandas for mer detaljerad analys for t.ex.
transporter eller avverkning.

Modellen kan beskrivas med en sa kallad blandad heltalsformulering.

I modellen finns det logiska beslut f6r om en viginvestering ska genomforas
eller ¢j under en viss tidsperiod. Vi har dven variabler {Or att bestimma om en
avverkning ska ske eller ¢j under en viss tidsperiod och under en viss sidsong.
Dessa dr de s kallade heltalsvariablerna. Floden i de definierade rutterna och
lagernivaer for alla kombinationer av sortiment, gruppsortiment, tidsperioder
och sdsonger ger de kontinuerliga variablerna. Dessa modeller kan vara mycket
svara att 16sa dven for de bista kommersiella optimeringslésarna. Detta giller
speciellt om de omfattar manga variabler och bivillkor. I dessa fall maste ofta
nagon typ av kompletterande 16sningsmetodik anvindas.

Det finns flera olika alternativ f6r hur sidana sa kallade heuristiska metoder
kan anvindas for att 16sa vildigt svara och stora problem. I var féreslagna
metodik 16ser vi en sekvens av problem som dr begrinsade i jaimforelse med
det ursprungliga. Principen ér att aggregera samtliga perioder utom den forsta
och dessutom kriva att de logiska variablerna ska vara heltal f6r den forsta
perioden. Nir en 16sning erhallits gar vi ett steg framat i tiden och loser pa nytt
ett motsvarande problem men en period (eller ett ar) senare. Efter att ha gjort
detta f6r samtliga ar i planeringsperioden har vi erhallit en forsta 16sning till
problemet. Denna l6sning kan nu anvindas for att initiera CPLEX f6r att hitta
en forbittrad 16sning. De kommersiella 16sarna har vanligen problem att
erhilla en forsta tillaiten 16sning men ndr en sadan erhallits kan de ofta snabbt
hitta bittre 16sningar. I vara tester har det visat sig att vart forslag pa 16snings-
metodik har varit helt avgérande for att kunna 16sa det fullstindiga problemet.

6. Fallstudier

Under projekttiden har tre separata fallstudier genomforts.

6.1 FALLSTUDIE HAGGE
6.1.1 Allmant

Projektets forsta fallstudie gjordes tillsammans med Stora Enso Skog pa
distrikt Hagge. Studien omfattade 10 ars avverkningar férdelat pa tva tids-
petioder; 2003—-2007 samt 2008—2012. Det totala antalet bestind som var
planerat for avverkning summerade till drygt 8 000, en summa som var for stor
for modellen att hantera. Studien koncentrerades darfor till ett mindre omrade 1
sydost, 1 stort sett helt avskilt fran Gvriga bestand. Omradet kallades Norbergs-
blocket och omfattade ca 30 000 ha.
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Syftet med studien var dels att 1 samband med utvecklingsarbetet testa optime-
ringsmodellen, dels skapa beslutsunderlag f6r Stora Enso i planeringen av vag-
upprustningar 1 aktuellt omrade. Studien pagick under 2003 och 2004.

En utforlig beskrivning av fallstudien med tillhérande modellutveckling och
resultat redovisas 1 Frisk m.fl. (2000).

6.1.2 Stora Enso distrikt Hagge

Stora Enso distrikt Hagge ligger 1 Mellansverige i niarheten av Ludvika och
omfattar drygt 200 000 ha (Figur 4).

Figur 4.
Utbredning av Stora Enso distrikt Hagge.
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6.1.3 Fallstudiebeskrivning

Eftersom Hagge-distriktet ticker ett stort omrade med manga potentiella
avverkningsbestand, avgrinsades studien till att omfatta det s.k. Norbergs-
blocket. Norbergsblocket bestar av tre ssammanhingande skogsomraden med
Stora Enso som majoritetsiagare (Figur 5).

Figur 5.
Utbredning av avverkningsbestanden i fallstudien (det s.k. Norbergsblocket).

Dataunderlaget samlades in tillsammans med personal frin Stora Enso. De
planerade avverkningarna i omradet uppgick till 1 095 bestind med en sam-
manlagd avverkningsvolym om 890 000 m?®sk férdelat pa fem sortiment (tall-
timmer, tallmassaved, grantimmer, granmassaved och l6vmassaved). Utbudet
av avverkningsvolymer illustreras i Figur 5 med polygoner i olika firg beroende
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pa planerad avverkningsperiod (2003—-2007 eller 2008—2012).
Avverkningsvolymerna himtades fran Stora Ensos avverkningsberikningar
och var férdelade pa slutavverkning och gallring samt de tvd femarsperioderna.
I materialet fanns volym per tridslag och med en schablon for timmerandel
beriknades foérdelningen mellan timmer och massaved for gran respektive tall.
Tillgangarna beskrivs 1 Tabell 1.

Tabell 1.
Summering av volym (mA3sk) per sortiment och tidsperiod.

Sortiment Volym Andel (%) Volym Andel (%)
GM 105 547 23 70084 17
GT 93797 20 83802 20
LM 15 449 3 10 207 2
™ 142112 31 125739 30
T 107 982 23 132 869 31

Studien omfattade 12 mottagningsplatser utspridda i geografin enligt Figur 6.
Figuren illustrerar aven de fyra utflodesplatserna som anvindes for att samla
volymer fran avverkningsomradena till punkter som sammanforde flera
mottagande industrier.

s v > Va
5 Kvarnsveden  ® b

: i aM“kﬁanTe(’Fli!\'é' beman%f N
. L .

Figur 6.
Mottagningsplatser och utflédespunkter i Hagge-studien.

Industribehov delades upp i fyra sisonger (tjallossning, sommar, hést, vinter)
som motsvarade tillginglighetsklassningen av det enskilda vignitet och mot-
svarade tillgingliga volymer i respektive tidsperiod. Tabell 2 exemplifierar detta
med efterfrigan per tillginglighetsklass (summerat for alla sortiment) f6r den
forsta femarsperioden.
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Tabell 2.
Summering av efterfragan per tillgénglighetsklass for forsta tidsperioden.

A 143 042 31 16
B 35900 8 4
C 168 349 36 19
D 117 596 25 13
Summa 464 887 100 52

Vignitet (Figur 7) bestod av data frin NVDB som hidmtades fran Vigverket.
Formatet var nvd-filer och funktioner f6r homogenisering och generalisering
utvecklade av bl.a. Dianthus anvindes for att konvertera vignatet till
anvindbar shapefil.

Figur 7.
Vagnéat och avverkningsbestand i Hagge-studien.

Modellen hanterade bara en typ av upprustningskostnad som definierades till
25 kr per l6pmeter och tillginglighetsklass overallt.

I studien gjordes flera optimeringar dir efterfraigevolymer under tjillossning
varierades for att illustrera behovet av upprustningsatgirder.

6.1.4 Resultat

Optimeringsresultaten visade att optimeringsmodellen fungerade och kunde
skapa beslutsunderlag om behov av upprustningsatgirder i vignitet. De upp-
rustningar som modellen féreslog ansdgs av personal pa Stora Enso vara
rimliga och bedémdes som trovirdiga. Resultaten visade ocksa att det forelag
behov av att vidareutveckla optimeringsmodellen for att kunna hantera stérre
planeringsomraden.
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En viktig del av resultaten fran optimeringen var flédesfiler som kunde anvin-
das for kartvisualisering. Flodesfilerna summerade for varje viglink den volym
som under en viss tidsperiod och/eller sisong passerade linken. P4 s sitt
kunde kartor med fléden per vig skapas och ge bilder 6ver vilka vigar som ar
viktigast for skogstransporterna. Figur 8 illustrerar exempelvis floden per vig
under en viss sasong och en viss tidsperiod. Vigar som ar representerade med
tjockare streck har storre fléden dn vigar med tunnare streck.

pa

Figur 8.
Fldden av rundvirke pa vagnatet en specifik sdsong och ar. Ju tjockare streck desto storre flode.

Optimeringsmodellens forslag till upprustningar for ett av optimerings-
alternativen illustreras i Figur 9. Modellen valde att géra upprustningar
motsvarande ca 480 000 kr varav den absoluta merparten i den forsta
tidsperioden (2003-2007).
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Figur 9.
Optimeringsmodellens forslag till upprustningar av vagnatet (rodmarkerade vagar).

Tabell 3.
Upprustningsforslag fran optimeringsmodellen fordelat pa tidsperiod och franftill klass.

Forsta B A 309 375

Forsta A 152 300

Forsta D A 11625

Summa forsta 473 300

Andra B A 8025

Summa andra 8025
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Vissa felaktiga investeringsforslag kunde identifieras. Exempelvis rustade
modellen upp en vig intill en av industrierna. Anledningen var att industrin
snappats till en enskild vdg som inte var tjilsakrad och f6r att kunna leverera
nagot till aktuell industri andra sdsonger dn vinter tvingades modellen att rusta
upp vigen. Antalet upprustningsforslag blev fa eftersom vignitet redan fran
grunden holl en hég standard 1 omradet.

Efter reducering av upprustningskostnaden motsvarande felaktiga upprust-
ningar blev kostnaden 390 000 kr. Kostnaden per kubikmeter blev 0,84 kr i
forsta femarsperioden och nira noll i andra perioden.

6.1.5 Slutsatser

Fallstudien visade att modellen hade potential att bli ett bra beslutstod i
planeringen av upprustningsatgirder. Fortsatt utveckling av modellen var dock
onskvird, bla. for att kunna analysera storre geografier.

Nistan alla investeringar gjordes 1 fOrsta tidsperioden, vilket tolkades som att
det dels fanns ett behov av upprustningsatgirder i férsta perioden, dels att de
investeringarna kunde utnyttjas dven i andra perioden.

Alla investeringar gjordes f6r att na hogsta tillganglighetsklass, vilket innebar
att omradet har tillrickligt stor andel vigar i de ldgre tillgainglighetsklasserna.

Korrekt vignitsdata var viktigt for att nd trovirdiga och tillforlitliga resultat.
Framfor allt klassningen i tillgdnglighet hade stor betydelse for optimerings-
resultatet.

Snappning till ndrmsta vig var viktig eftersom en felaktig snappning dels kan
ge fel flodesmonster, dels tvinga modellen till felaktiga upprustningar.

6.2 FALLSTUDIE BREDBYN

6.2.1 Allmant

Den andra fallstudien gjordes tillsammans med Holmen Skog pa distrikt
Bredbyn. Fallstudien ingick 1 ett examensarbete om vigupprustning som en
jagmaistarstudent pa SLU gjorde at Holmen Skog. Vid tidpunkten f6r studien
var Holmen Skog pa vig att utveckla ett nytt vigforvaltningssystem for hante-
ring av vaginformation i samband med planering och ajourhallning av atgirder
1 vignitet. Dessutom arbetade man sedan en tid med ett verktyg for vigbat-
nadsberdkningar. Examensarbetets syfte var att testa och utvirdera VigRust pa
ett av Holmen Skogs distrikt och diskutera hur VigRust och vigbatnads-
programmet skulle kunna anvindas tillsammans.

En utforlig beskrivning av fallstudien med tillhérande resultat redovisas i
Myhrman (2007).
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6.2.2 Holmen Skog distrikt Bredbyn

Holmen Skog distrikt Bredbyn ligger strax nordvist om Ornskéldsvik
(Figur 10). Studieomradet omfattade en yta om ca 200 000 ha och
avverkningsforslag under en tioarsperiod.

P,

g

Figur 10.
Holmen Skog distrikt Bredbyn.

6.2.3 Fallstudiebeskrivning

Indata om avverkningar, bestand, industrier, efterfragan, kostnader m.m.
inhdmtades fran Holmen Skog. Bestinds- och utbudsinformationen himtades
fran Holmen Skogs avverkningsberidkning och var férdelat pa tva femars-
perioder och gallring respektive slutavverkning. Bearbetning av avverknings-
volymer gjordes i Excel och omfattade 4 853 bestand (Figur 11). I Excel
gjordes utbytesberikningar for att generera avverkningsvolymer som summe-
rades till totalt ca 2,5 miljoner m’fub férdelat pa sortimenten talltimmer, gran-
timmer, barrmassaved och 16vmassaved.
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Figur 11.
Utbredning av avverkningsbestand i Bredbyn-studien. Avverkningar i tva femarsperioder.

Vigdata himtades frin NVDB och bearbetades for att passa formatet till
VigRust. Innan optimering gjordes dven en kontroll och justering av vignitet
sd att de vigar som i NVDB var felaktigt registrerade med exempelvis till-
ginglighetsklass korrigerades. Kvalitetssikringen gjordes tillsammans med
personal fran Holmen Skog.

Upprustningskostnaderna uppskattades till mellan 25 och 40 kr per meter
upprustning och tillginglighetsklass (Tabell 4).

Tabell 4.
Upprustningskostnader som anvandes i studien.

40
55
75
35
50
25

O|W| W |>|>|>

(OO0 O|wm
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I studien ingick sex mottagningsplatser som var och en definierades med efter-
fragan per sisong och tidsperiod.

Tre optimeringar gjordes for att jamfora vilken effekt olika lingd pa tjalloss-
ningsperioden hade pa behovet av upprustningar. Forfallsperiodernas lingd
sattes till 4, 6 respektive 8 veckor.

I samband med studien utvecklades en ny optimeringsmodell for att kunna
hantera storleken pa studien. Den nya modellen hanterade firre variabler och
arbetade dirfér snabbare och kunde hantera storre dataunderlag.

6.2.4 Resultat

Resultaten visade att det i ett utgangslige radde en tydlig brist pa efterfragad
volym under bada tidsperioderna. Ju lingre férfallsperiod som undersoktes
desto storre var bristen (Figur 12). Det visade att upprustningar av viagnatet var
noédvandiga for att klara leveranskraven till industrierna.

Period 1 Period 2

120000 120000

100000 ] 100000

20000 @ BM| 20000 — @ BM

60000 BCTI o000 ®GT
olM oL

40000 - aTr || 40000 4 oTr

20000 - 20000 4

v Bv v v Bv
Figur 12.

Fordelning av brist pa tillgénglig volym per tidsperiod och sortiment for olika langd pa forfallsperioden.

Optimeringsmodellen forslog upprustningar motsvarande 45 km f6r 4 veckors
torfallsperiod, 55 km for 6 veckors forfallsperiod och 55 km for 8 veckors

torfallsperiod. Figur 13 illustrerar optimeringens forslag till upprustning av tre
olika vigavsnitt i omradet.
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Figur 13.
Optimeringens férslag till upprustning av végar.

Kostnaderna f6r upprustningsfoérslagen uppgick till mellan 1,9 och 2,3 miljoner
kr beroende pa forfallsperiodens lingd (Tabell 5). Alternativkostnaden som
beskrivs 1 tabellen avser vad lagring av motsvarande volymer skulle ha kostat
och kan ses som ett alternativ till upprustning av vignatet.

Tabell 5.
Upprustningskostnader for olika langd pa forfallsperioden.

B-A 1892119 2279679 2279679
C-A 1877 1877 11477
Totalt 1893 996 2281 556 2291112
Alternativkostnad 6838 055 10 548 055 14 258 160

Fordelat per frigjord kubikmeter blev upprustningskostnaderna fran 9,7 kr
(4 veckors torfallsperiod) till 5,6 kr (8 veckors forfallsperiod).

6.2.5 Slutsatser

Resultaten fran optimeringen stimde vil 6verens med distriktspersonalens
idéer om upprustningsbehov. Skillnaden i kostnad mellan sex och dtta veckors
forfallsperiod dr mycket liten och uppmuntrar séiledes till att planera och utfora
upprustningar med god marginal for férindringar i forfallsperiodens lingd.
Resultaten ger en fingervisning om hur upprustningskostnader och lagrings-
kostnader kan reduceras jimfort med dagens niviaer.

Med den nya modellen var det maoijligt att genomféra en optimering pa hela
arealen, nagot som inte varit mojligt med den forsta versionen av optimerings-
modell som anvindes 1 Haggestudien.
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VigRust som beslutsstod skulle f6r Holmen Skog vara till stor nytta i plane-
ringen av investeringar i viagnatet. En implementering av ett beslutsstod skulle
dock kriva en vidareutveckling av framfor allt anvindargrinssnitt.

Det dr av stor vikt att vagnitsinformationen ar uppdaterad, framfor allt till-
ginglighetsklassningen pa enskilda vigar samt eventuella avstingningar av
allmanna vigar under forfallsperioden.

I examensarbetet diskuterades konkreta forslag till hur VagRust skulle kunna
integreras i arbetet pa distriktet samt hur VigRust skulle kunna anvindas till-
sammans med vagbatnadsprogrammet.

En brist i VigRust dr att begransningar 1 bestaindens birighet inte hanteras,
nagot som bor finnas med i en vidareutveckling av optimeringsmodellen. Aven
detaljeringsgraden pa upprustningskostnaderna skulle behova forbittras,
framfor allt med avseende pa avstand till grustakter.

6.3 FALLSTUDIE LYCKSELE

6.3.1 Allmant

Infor och 1 samband med fallstudien pa Sveaskog i Lycksele utvecklades en helt
ny optimeringsmodell. Dels eftersom det i samband med tidigare fallstudier
framkommit behov av ytterligare parametrar, dels eftersom I6sningsmetoden
behovde utvecklas ytterligare. Dessutom pabérjades utvecklingen av ett nytt
anvindargrinssnitt (SkogBase VigRust) som byggde pa program med 6ppen
kallkod i stillet f6r ESRI-produkter.

En koppling till Heureka och PlanVis gjordes genom att lita PlanVis generera
bestands- och avverkningsinformation som en del av indata till VigRust och
sedan anvinda det i optimeringsmodellen.

Fallstudien kan delas in i tre delar dir varje del har haft olika syften. I f6rsta
delen (2010) var syftet att utveckla och testa en ny optimeringsmodell med
bestinds-och avverkningsinformation fran PlanVis. Utgangspunkt f6r nyut-
vecklingen av optimeringsmodellen var de erfarenheter som drogs i samband
med de tva tidigare fallstudierna samt sidant som framkommit i diskussioner
med bl.a. Sveaskog. Forsta delen blev ocksa testomgiang f6r den nya klient-
serverlosningen. De viktigaste nyheterna i modellen var hinsyn till grustikters
placering och dirmed bittre precision i upprustningskostnader, méjlighet att
anvinda CTI-utrustade fordon f6r virkestransport, battre indata i form av ut-
fallsberikningar fran PlanVis och battre formaga att hantera stora data-
mingder, vilket innebar att storre studier 4n tidigare kunde goras.
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Erfarenheter fran arbetet med forsta delen utgjorde grunden till en fortsatt
utveckling av optimeringsmodellen. Under 2012 och 2013 genomférdes
projektets andra del med nya data och en ytterligare utvecklad optimerings-
modell. Frimsta syftet var att integrera beslut om avverkningstidpunkt (ar och
sasong) for respektive bestaind samt att hantera detaljer sisom avverkningskvot
(gallring och slutavverkning), hinsyn till bestandsbarighet och buffertvolymer.
I del tva gjordes endast mindre dndringar av klientserverlosningen, framfor allt
sadant som forbittrade prestandan. Att integrera beslut om avverkningstid-
punkt gav upphov till ett mycket svarlost problem som projektet endast delvis
utvecklade 16sningar for. For att utveckla en komplett metodik behévs mer
forskning och mer utveckling, nagot som inte rymdes inom ramen foér
projektet.

I tredje delen av projektet (2014) var syftet att testa modellen som utvecklats i
del tva pd en taktisk avverkningsplan dir bestind och avverkningsar var
definierat. Modellen hade da givna férutsittningar om vilket ar respektive
bestiand skulle avverkas och 16ste problemet att dels vilja vilken sisong bestin-
den skulle avverkas, dels definiera vilka upprustningar som krivdes for att till
ligsta kostnad uppfylla industriefterfragan. En viktig del 1 delstudie tre var att
visa att modellen for upprustningsberakningar fungerar.

I fortsatta beskrivningen av Lyckselestudien fokuseras i férsta hand pa
projektets tredje delstudie.

En utforlig beskrivning av modell och resultat frin delstudie tva finns i
Flisberg m.fl. (2014).

6.3.2 Sveaskog omrade Lycksele

Genomgdende for de tre delarna i fallstudien ar studieomriadet som omfattar
Sveaskogs skogsinnehav i Lycksele kommun. Lycksele kommun ligger i
Viisterbottens inland och hela omradet omfattar nara 600 000 ha (Figur 14).

Figur 14.
Geografisk utbredning av Lyckselestudien.
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I Lycksele kommun dger Sveaskog drygt 250 mil skogsbilvig och omradet kan
utnyttja 32 olika grustikter, bade egna husbehovstikter och kommersiella
storre takter. Vignitet dr av normalstandard for norra Sverige med en stor
andel B och C-klassade vigar. I omradet dr merparten av de allminna vigarna
av hogsta barighetsklass men det finns vigar med bade Bk2- och Bk3-klass-
ning. Dessutom klassas vissa viagavsnitt ned under tjallossningsperioder, vilket
medfor att vanliga virkesbilar inte kan kéra med fullt lass pa dessa avsnitt
under delar av aret.

Av de industrier som Sveaskog levererar till fran Lyckseleomradet ligger
merparten utanfér omradet, framfor allt 6ster om omradet.

6.3.3 Fallstudiebeskrivning

Underlaget till fallstudien utgjordes av hela Sveaskogs skogsinnehav 1 Lycksele
kommun, ca 200 000 ha, foérdelat pa drygt 15 000 bestand. Data till studien
inhamtades dels direkt frin Sveaskog, dels fran SDC (SNVDB).

Planeringshorisonten begrinsades till en femarsperiod eftersom det var den
normala period for vilken Sveaskog upprittade en taktisk avverkningsplan med
tillhérande atgirdsprioriteringar 1 vignatet.

Vignitet som anvants ar ett utsnitt av en shapefil frain SNVDB 2010. I projek-
tets inledning gjordes en kvalitetskontroll av vignitet och nagra av linkarna
uppdaterades med avseende pa tillganglighetsklassningen. Vignitets utbred-
ning i fallstudien illustreras i Figur 15.
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Figur 15.
Utbredning for Lyckselestudien med végar, Sveaskogs skogsinnehav och avverkningsplan.
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Bestindsinformationen himtades fran Sveaskogs bestindsregister och innehéll
bl.a. geografisk referens, bestindsbarighet, alder, tridslagsblandning, volymer,
etc. I samtliga delstudier har avverkningsvolymer per sortiment, ar och bestand
beriknats med Heurekas PlanVis. Fér anvindning i delstudie ett och tva be-
riknades dven nuvirden pa varje bestind. Informationen har sedan anvints
direkt i ViagRust for att representera utbud och nuvirden. Till den forsta del-
studien anviandes generella skétselmetoder som styrparametrar 1 PlanVis. Till
Delstudie 2 och 3 anvindes i stillet parametrar som var anpassade till Sveaskogs
skotselmal. PlanVis-materialet som anvandes i Delstudie 2 anvindes dven 1
Delstudie 3.

I de tva forsta delstudierna anvindes en bruttomingd av bestaind som genere-
rats fran PlanVis genom att berikna vilka bestind som kunde vara aktuella for
avverkning, antingen slutavverkning eller gallring i den kommande femars-
perioden. Antalet bestaind som genererades var ca 6 600 och omfattade

ca 73 000 ha med en medelalder pa 95 ar. Tabell 6 redovisar férdelningen av
antal bestand och tillginglig volym per tillginglighets- och barighetsklass.
Sammanstillningen grundar sig pa vilken klass den viglink har som ligger
nirmast respektive bestand. Ingen hinsyn har alltsa tagits till att det kan finnas
samre tillginglichet och/eller birighet i andra delar av strickan fram till
industri. Mangden bestind och tillginglig volym 6versteg med god marginal
den industriefterfragan som specificerats.

Tabell 6.
Summering av antal bestand och volym per tillganglighets- och barighetsklass med avseende pa narmsta vég
fran respektive bestand.

Okénd 1099 154 008
Okénd 631 87 601

1 395 55781

2 56 7730

3 17 2896

1 86 11404

2 1253 165 852

3 3879 512179

4 326 42 823

Optimeringsmodellens uppgift var att ur bruttolistan med bestand

(6 600 stycken) vilja de som var mest limpade att avverka for att uppfylla
industriefterfragan, samt att foresla de upprustningar av vignitet som
eventuellt var nédvindiga. I den tredje delstudien anvindes bara de bestand
som ingick 1 den verkliga taktiska avverkningsplanen f6r Sveaskog aren
2014-2018. Figur 16 illustrerar ett mindre omrade inom studieomradet med
dels Sveaskogs totala innehav, dels de bestand som ingick i avverkningsplanen.

33

ViigRust — Projektrapport



Vigklassning
Tillgénglighet/Bérighet
Okand

— Bk1
Avverkningsplan
I innehay Sveaskog

Figur 16.
Utsnitt fran studieomradet med Sveaskogs skogsinnehav, avverkningsplan och vagnat.

Information om industrier och efterfraigan himtades fran logistikansvariga pa
Sveaskog;, likasa de transportkostnader som anvindes i optimeringen. Fran
Sveaskogs vigexperter himtades information om grusitgang vid upprustning
fran en klass till ndsta (Tabell 7), om gruskostnader och placering av grustikter.
I omradet fanns 32 olika grustikter dir merparten var Sveaskogs egna och
endast nagra fa var kommersiella storre tikter. De egna tikterna hade en be-
tydligt ligre gruskostnad 4n de kommersiella. Gruskostnaderna sattes till
mellan 55 och 100 kt/ton. Transportkostnaden for grus sattes till

3,40 kr/tonkm. Ingen begrinsning i upprustningsbudget anvindes. Férut-
sittningarna for upprustning var samma i alla tre delstudier.

Tabell 7.
Materialatgang for upprustning fran en klass till en annan.

4 3 0,1
4 2 0,15
4 1 0,4
3 2 0,1
3 1 0,3
2 1 0,25

I optimeringarna anvindes inga terminaler och inga CTI-utrustade lastbilar,
forutom vid tester i den forsta delstudien.

Definitionen av vilka trakter som tillats avverkas under olika sdsonger med
avseende pa deras birighet redovisas 1 Tabell 8.
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Tabell 8.
Definition av tillaten avverkningstidpunkt for respektive traktbarighet.

| Twatensasong | magnet |
Var
Sommar
Host
Vinter
Host
Sommar

Vinter
Host
Sommar

Vinter

Sommar

Vinter

|| O O[O INIDDIN || —

Vinter

I fallstudien testades tva olika fordonstyper dels standardlastbil, dels lastbil med
CTT-utrustning. De olika fordonstyperna tillits trafikera olika tillganglighets-
och birighetsklasser vid olika tidpunkter pa aret (sisonger), se Tabell 9.
CTT-utrustade lastbilar hade méjlighet att anvianda simre klassade vigar dn
standardlastbilar vid samma sidsong. Ingen begrinsning i transportkapacitet
gjordes férutom i Delstudie 1 dir antalet CTI-fordon begrinsades till ett.

Tabell 9.
Sammanstalining av nar (vilken sasong) olika fordonstyper tillats anvandas pa olika tillgénglighets- och
bérighetsklasser.

Standard Vinter 4 (D) 3
Standard Var 1(A) 1
Standard Sommar 3(C) 2
Standard Host 3(C) 1
CTl Vinter 4 (D) 3
CTl Var 3(C) 2
CTI Sommar 4 (D) 2
CTl Host 3(C) 2

Industribehovet till sammanlagt nio industrier 1 Delstudie 1 och 2 uppgick till
1160 000 m’fub fordelat pa talltimmer, grantimmer, barrmassaved och 16v-
massaved. I Delstudie 3 6kades industribehovet till ca 1,6 miljoner m*fub for att
matcha den taktiska avverkningsplanen.

I Delstudie 3 fanns krav pa att mangden gallringar skulle vara minst ca 10 % och
mingden slutavverkning minst ca 20 % (virdena fick anpassas nagot for att
matcha den taktiska avverkningsplanen).

I Delstudie 3 testades bade att tillata lagring av volym pa avligg fran en sisong
till en annan, exempelvis att avverkning skedde pa vintern och transport pa
varen, och att inte tillata lagring mellan sisonger.
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I Delstudie 3 fanns krav pa tjilsikrade buffertvolymer under varsasongerna som
skulle fungera som en extra marginal for antingen forlingd forfallsperiod eller
Okad industriefterfragan. En marginal om 20 % av efterfragan anvindes som
schablon. Dessutom fanns 6nskemal om att ha krav pa tjilsiker volym vid
planeringsperiodens slut. Detta implementerades men eftersom alla bestand
som finns med i Delstudie 3 ska avverkas sa tillimpades inte detta krav i den
delstudien.

I samband med de olika delstudierna har en mingd olika optimeringar gjorts,
frimst med fokus pa att testa olika funktioner i optimeringsmodellen. I forsta
delstudien gjordes bl.a. optimeringar med och utan CTI-utrustade lastbilar
samt en varierande efterfrigan under tjillossningsperioden. I andra delstudien
gavs storre vikt vid bestindens nuvirden och optimeringar gjordes for olika
scenarier dar betydelsen av nuvirden kontra transport- och avverknings-
kostnad varierades for att studera vilken effekt en helintegrerad optimering
(hdnsyn togs bade till bestindens nuvirden och logistikkostnaderna) har pa
valet av avverkningsbestind under femarsperioden. Tre huvudscenarier
testades:

A. Ejintegrerad planering. Modellen optimerar bestandsval med mal att
maximera nuvirdet. Direfter optimeras virkesfléden och vigupp-
rustningar.

B. Integrerad planering. Modellen optimerar bestandsval, virkesfléden
och vigupprustningar med mal att minimera logistikkostnader.

C. Integrerad planering. Modellen optimerar bestindsval, virkesfléden
och vigupprustningar med mal att minimera logistikkostnader och
maximera nuvardet pa den kvarstiende skogen.

Den tredje delstudien fokuserade pa effekten av att tillata lagring mellan tids-
perioder eller inte. Tre scenarier med skillnad i lagringskostnad analyserades.

I det forsta scenariot fanns ingen extra kostnad for att lagra fran en sidsong till
nista. Det innebar att exempelvis att avverkning kunde ske pa vintern och
transport pd varen. I det andra scenariot tillits lagring men till en kostnad om
10 kr/m’fub och méinad. I det tredje scenariot tillits visserligen lagring men till
en kostnad om 1000 kr/m’fub och manad, vilket i praktiken innebar att lagting
inte utnyttjades om det inte var absolut nédvindigt f6r att uppfylla efterfragan.

I den tredje delstudien anvindes samma vignit som till del ett och tvd. Nagra
bestind ur den verkliga taktiska planen stréks eftersom det saknades data fran
PlanVis. Orsaken var att det gjorts forindringar i den taktiska planen efter ut-
taget fran PlanVis. Sammantaget innebar strykningarna att 1 162 bestand fran
den taktiska avverkningsplanen ingick i studien. Samtliga bestand hade ett fore-
slaget avverkningsar, vilket anvindes 1 optimeringen. Den ursprungliga efter-
fragan var ldgre dn tillgdngarna varfor efterfrigan 6kades proportionerligt pa
samtliga mottagningsplatser sa att den motsvarade 95 % av utbudet. Orsaken
till detta var att tvinga modellen att avverka alla bestind och generera realistiska
flodesmonster utifran de planerade avverkningarna.

Eftersom del tre genomférts med delvis inaktuella data och med som frimsta
syfte att testa optimeringsmodellen har resultaten inte diskuterats med
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Sveaskog utan endast rimlighetsbedémts av forfattarna 1 samband med del-
studien.

6.3.4 Resultat

Delstudie 1

Resultaten fran optimeringarna i den forsta delstudien visade att vildigt fa
vigar behovde rustas upp till en hogre tillganglighetsklass for att klara leverans-
planen (Tabell 10). Orsaken var att tillgangen pa bestand nara tjilsiker vig
redan 1 utgangsliget var valdigt stor. Att anvinda CTI-utrustade lastbilar
minskade ytterligare behovet av upprustningar.

Tabell 10.
Upprustningsbehov for att klara leveranser enligt en av optimeringarna i Delstudie 1.

D A 1100
C A 15700
B A 9000
Summa 25800

De viktigaste resultaten for fortsatt utveckling av modellen var att:

e Inkludera traktens birighet.

e Simsta, och kanske dven bista, birighet ska vara tvingande.
e Mellanbirigheter tillats avverkas under flera sisonger.

e Inkludera nuvirde om ingen édtgird utfors.

o Inkludera forsiljiningsvirde/intikter (frin PlanVis).

e Virdera upprustade vigar vid periodens slut.

e Andelen volym nira tjilsiker vig ska vara lika stor under
analysperioden som efter.

e Inkludera klustring av trakter.
e Inkludera andel gallring/slutavverkning.

e Inkludera buffertvolym nira tjilsiker vig.

De upprustningar som modellen valde att géra upplevdes av Sveaskog som
rimliga med hinsyn till de avverkningar som var planerade. I nagot fall hade en
vig som av optimeringen foreslagits upprustning redan uppgraderats innan
vigdatabasen hunnit uppdateras. Figur 17 illustrerar resultat fran en av
optimeringarna. Vagavsnitt foreslagna for upprustning markeras med roda
streck och bestandens avverkningstidpunkt med polygoner av olika firger.
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Figur 17.

Resultat fran en av optimeringarna i forsta delstudien. Upprustningsforslag som tjocka réda streck och
avverkningsforslag per sésong dar orangea bestand ar foreslagna varavverkningar.

Delstudie tva

Resultaten fran optimeringarna i fallstudiens Del 2 var snarlik Del 1 vad giller
upprustningsforslag. Optimeringen foreslar forhallandevis f4 upprustningar for
att klara leveranserna. Orsaken dr som tidigare att det redan finns manga be-
stand som ir moijliga att avverka under varforfallet, men det beror i sin tur pa
att den totala mingden avverkningsbara bestand 4r hég. I denna optimering
var ett av syftena att bestimma vilka bestind som skulle avverkas (av en
bruttomingd) beroende pad bl.a. bestaindens nuvirden. Det visade sig att
helintegrerad optimering (dér inte bara bestindens nuvirden utan dven
avverknings- transport- och upprustningskostnader ingar) hade stor betydelse
tor vilka bestand som valdes for avverkning. Figur 18 illustrerar resultat frin
tre scenarier med olika integreringsvillkor enligt A—C ovan.
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Figur 18.

lllustration av skillnad i bestandsval for avverkning mellan tre scenarier (A till vanster och C till hoger).

Effekten pa val av bestand att avverka for att ticka industribehovet av vilken
hinsyn optimeringen tar till logistikkostnaderna ar stor. I scenario B (bilden i
mitten) optimeras bestandsval, virkesfléden och vigupprustningar med mal att
minimera logistikkostnaderna. Skillnaden i bestandsval ér stor mot exempelvis
scenario A (vinstra bilden) dir modellen optimerar bestindsval med mal att
maximera nuvirdet pa den kvarstiende skogen. En summering av kostnader
och medeltransportavstand f6r de olika scenarierna redovisas i Tabell 11.

Tabell 11.

Resultat per scenario fran Delstudie 3.

Ej integrerad planering,
maximera nuvardet pa

Integrerad planering,
minimera logistik-

Integrerad planering, minimera
logistikkostnad och maximera

kvarstaende skog. kostnad. nuvardet pa kvarstaende skog.
Logistik (MSEK) 267,3 220,3 2401
Transport (MSEK) 115,1 107,6 106,6
Upprustning (MSEK) 3,8 0,6 0,6
Upprustning (km) 145,4 17,6 18,8
Transportavstand (km) 132,0 120,9 119,9

De viktigaste resultaten fran Delstudie 2 var att visa att beroende pd hur
modellen utformas och vilken hansyn som tas till olika kostnader och virden
blir resultaten vildigt olika (bade vilka bestind som foreslas avverkas och vilka
vigar som foreslas rustas upp). Detta dr en viktig synpunkt for fortsatt utveck-
ling av en integrerad modell f6r bade bestandsval (fran en bruttolista) och vig-

upprustningar.
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Delstudie tre

I fallstudiens tredje del utgick optimeringsmodellen fran en femarig avverk-
ningsplan med krav pa att alla bestind skulle avverkas och att alla bestind
dessutom hade ett definierat avverkningsar. De testade scenarierna omfattade
framfo6r allt skillnader 1 om lagring mellan sdsonger ir tillaten eller inte. I férsta
scenariot tillits lagring fran en sdsong till en annan, vilket innebar att avverk-
ning exempelvis kunde ske pa vintern och transport forst pa varen. I andra
scenariot tillats lagring mellan sisonger men till en lagringskostnad om

10 kr/m’fub. I tredje scenatiot tillits visserligen lagring men lagringskostnaden
var mycket hog, vilket gjorde att avverkning och leverans sker (om mdjligt)
samma sasong.

Optimeringarna visade att det var en stor skillnad i mangden upprustningar
mellan att tillita lagring fran en sdsong till en annan jaimfért med att inte gora

det (Tabell 12).

Tabell 12.
Summering av kostnader och langd for upprustningsforslagen i respektive scenario.

A - Ingen lagringskostnad 26,4 870 548
B - Lag lagringskostnad 47,6 1505 447
C - Mycket hég lagringskostnad 170,2 5600 063

Figur 19 illustrerar ett mindre omrade med optimeringens forslag till tidpunkt
tor avverkning av respektive bestand (var, sommar, host eller vinter) samt for-
slag till upprustningar av vagnitet for att klara transporterna. Upprustningar
(r6da dubbelstreck) gors for att na bade varavverkningar (r6da) och hostav-

verkningar (gula).

a
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Figur 19.
En detaljbild for en del av studieomradet dér optimeringens forslag till avverkningstidpunkt samt upprustningar
illustreras.
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Upprustningarna fordelades mellan aren enligt Tabell 13.

Tabell 13.
Summering av upprustningar (meter vag) per ar och scenario.

2014 6711 8510 41 844
2015 2663 5285 25436
2016 3648 6 649 47 241
2017 6920 16 165 39 951
2018 6436 11028 15775

De viktigaste resultaten fran Delstudie 3 var att visa modellens funktionalitet
som verktyg f6r planering av upprustningsatgirder i vignitet. Modellen ger bra
resultat och klarar att hantera stora omraden med manga bestind planerade for
avverkning. Modellen klarar att hantera de krav som lyfts 1 tidigare fallstudier.
Resultaten pavisar dven vikten av att begrinsa lagringsmojligheterna mellan
sasonger fOr att lagring inte ska ske 1 stéllet f6r upprustningar av vignitet

(om det inte dr 6nskvirt att sa sker).

6.3.5 Slutsatser

I projektet har ett stort antal optimeringar med olika optimeringsmodeller och
varierande scenarier genomfoérts. Resultaten har visat pa goda méjligheter att
med optimeringsmodellerna identifiera kostnadseffektiva upprustningsatgiarder
givet avverknings- och leveransplaner samt information om befintlig vig-
standardvigstandard. Varje studie har genererat underlag till fortsatt utveckling
och forbittring av modellerna.

Gemensamt f6r samtliga studier dr att kvaliteten pd indata spelar en mycket
viktig roll £6r resultaten. Tillf6rlitlig avverkningsinformation tillsammans med
korrekt vagnitsinformation ar mycket viktigt for trovirdiga resultat.

Storleken pa planeringsomraden gor det svart att pa ett enkelt sitt fa dverblick
pa resultaten i form av framfoér allt avverkningsbestind. Battre anvindargrins-
snitt med genomtinkt tydlighet bor efterstrivas.

Modellen ger bra resultat om en taktisk avverkningsplan med definierade
avverkningsar finns tillginglig. Alternativet att modellen ska bestimma dels
avverkningsar, dels upprustningsatgirder givet en bruttolista med tillgingliga
bestind behover mer tester och mer modellutveckling (resultat frin

Delstudie 2 1 Lycksele-studien). Den typen av optimering ir mycket komplex
och svarlost. Slutsatsen fran den delstudien var att valet av upprustningsobjekt
inte bor goras efter att man bestimt vilka avverkningar man planerar att gora
(den taktiska avverkningsplanen). Anledningen ir att en sadan planeringsord-
ning riskerar att ge en inoptimal logistiklosning med avseende pa vilka bestind
som avverkas ndr 1 forhallande till industriefterfragan.

De tva momenten ”val av bestand” samt val av upprustningsobjekt” bor dar-
for planeras samtidigt i samma modell. Om man exempelvis forst gor en tak-
tisk avverkningsplan och sedan optimerar vigupprustningar pa den far man ett
helt annat resultat an om man gor planeringen integrerat d.v.s. att modellen ur
en bruttolista med méjliga avverkningsobjekt viljer vilka bestand som ska av-
verkas samt vilka upprustningar som maste goras da.
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7. Diskussion
7.1 OPTIMERINGSMODELL

Det finns ett antal olika aspekter som kan inkluderas i den befintliga
optimeringsmodellen.

I den nuvarande modellen anvinds logiska 0/1 variabler for att bestimma om
en avverkning ska ske eller inte f6r varje trakt. Eftersom varje beslutsvariabel dr
oberoende, sa gar det inte att hitta 16sningar som naturligt far narliggande
trakter att avverkas samtidigt (under samma ar eller sisong). En sidan 16sning
ar att foredra eftersom det dr mojligt att sinka flyttkostnaderna. Genom att
definiera ett antal olika potentiella alternativ for avverkning under samma tids-
period kan vi inkludera flera avverkningsbeslut i samma modell. Férdelen med
sadana alternativ ar att det gar att forberikna flyttkostnader for hela
alternativet.

I den nuvarande modellen anvinds sortimentsgrupp for efterfrigan. Om det
finns speciella krav pé férdelningar av olika sortiment t.ex. mer detaljerad
beskrivning av sagtimmer krivs ytterligare villkor som beskriver inom vilka
intervall olika sortiment kan anvindas for att tillgodose efterfragan av
sortimentsgrupp.

Tidsatgang for en optimering beror pa manga faktorer bl.a. antalet bestand,
rutter och investeringsalternativ. Den senaste optimeringen i Delstudie 3 tog ca
60 minuter pa en dator med foljande konfiguration: 17-4770 processor (fjarde
generationen i7-processor), 3,40 GHz, 32GB minne (DDR3, 1 600 MHz),

4 kirnor med 8 logiska processorer. AMPL plus Gurobi (version 5.6.2).

7.2 DATA

Genereringen av rutter for flodesvariabler skulle kunna definieras mer detalje-
rat for att sikerstilla att flera olika ruttval kan anvindas mellan varje par av
trakt och industri (eller terminal).

Vikten av kvalitetssidkrade indata har papekats tidigare och ir vildigt viktig for
trovirdiga resultat fran optimeringen. Darfér bor stor vikt liggas vid att kon-
trollera och vid behov redigera framfér allt vigdata och planerade avverknings-
volymer. Aven om mingden data att kontrollera ir mycket stor bor det vara
rimligt att om resurser finns, ligga 1-2 arbetsdagar pa att ga igenom materialet
och eliminera eventuella felkallor.

Hanteringen av indata (datafangst och forberedelse f6r optimering) ar krivande
och utgdr definitivt den del 1 en analys som tar mest tid. Det édr viktigt med en
tydlig specifikation av de filer som ingér i analysen, savil indata som utdata.

Eftersom utvecklingen av optimeringsmodellen har kommit lingre dn utveck-
lingen av SkogBase VigRust, stimmer inte alla filer som genereras av SkogBase
VigRust till optimeringen. En manuell process maste darfor goras for att an-
passa vissa av filerna till optimeringsmodellen.
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7.3 ANVANDNING AV SKOGBASE

SkogBase ir ett verktyg utvecklat med i dag gammal teknik och dessutom med
syfte att utgora forskarhjalpmedel. Ingen vikt har lagts vid layout utan allt fokus
har legat pa att utveckla funktioner som underlittar vissa delar av indatagenere-
ringen, exempelvis skapandet av vigval och rutter. SkogBase VigRust dr i dag
den enda applikation med fardiga funktioner for att skapa detta underlag.

Eftersom mycket utveckling skett sedan applikationen utvecklades, framfor allt
med avseende pa hantering av viginformation och vigvalsgenerering, ar det
viktigt att se 6ver mojligheten att utveckla nya funktioner som kan skapa det
indataunderlag som optimeringsmodellen kriver. En applikation eller en sam-
ling funktioner som pa ett enkelt sitt skapar ritt data utifran senaste versionen
av SNVDB och Kront vigval skulle innebara mycket stora tidsbesparingar i
kommande VigRust-analyser.

7.4 FALLSTUDIER

Fallstudierna har varit mycket viktiga 1 utvecklingen av de olika optimerings-
modellerna. De har, férutom att vara testbaddar for sjalva modellerna, gett
resultat 1 form av underlag till fortsatt utveckling. Dessutom har man genom
fallstudierna kunnat visa att modellerna fungerar.

8. Slutsatser

VigRustprojektet har visat att det ar mojligt att med en optimeringsmodell
gOra upprustningsberdkningar och skapa bra underlag till planering av kost-
nadseffektiva viginvesteringar. Férutom upprustningsfoérslag ger modellen
aven forslag till vilken sdsong bestanden ska avverkas 1. Trots att planerings-
problemen ir mycket svara och innehaller en stor mingd parametrar att ta
hinsyn till klarar modellen att skapa ett realistiskt och trovirdigt resultat.

Projektet har gett viktiga erfarenheter om krav pa datakvalitet och prestanda
hos bide optimeringsmodeller, optimeringslésare och hardvara.

For att kunna integrera beslut om avverkning utifran en bruttolista med méj-
liga avverkningsbestind och dirmed skapa en taktisk avverkningsplan med
viginvesteringar krivs fortsatt arbete i form av utveckling, test och utvirdering.

For en bred, praktisk tillimpning av modellen f6r vigupprustningar givet en
specifik avverkningsplan krivs utveckling av dels en funktion f6r att anvinda
data frin SNVDB och Kront vigval pa ett rationellt sitt, dels funktionella
applikationer som kan skapa data till modellen samt visualisera resultat.
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9. Forslag till fortsatt utveckling

9.1 VIDAREUTVECKLING AV SKOGBASE/SKOGBASE
VAGRUST

Anvindargranssnittet har en gemensam plattform med FlowOpt och RuttOpt
och bygger pa en klientserverlosning. Grinssnittet behover utvecklas med av-
seende pa funktion och layout f6r att matcha behovet av ett snabbt och enkelt
anvindargranssnitt.

Sedan datamodellen i SkogBase VigRust skapades har optimeringsmodellen
utvecklats visentligt, vilket inneburit att optimeringsfiler skapade med
SkogBase inte till fullo matchar specifikationen for indata till optimeringen.
Dirfér bor datamodellen 1 SkogBase VigRust uppdateras sa att korrekta
indatafiler till optimeringen skapas samt att SkogBase VigRust kan ldsa
resultatfilerna fran optimeringen.

Ytterligare forslag till utveckling ér:

e Tunktioner for att hindra snappning av bestind till vig dér naturliga
hinder finns, sisom vattendrag, sankmark, branter etc.

e TFunktioner som skapar gruskostnad for de tva billigaste grustikterna
(nu raknar modellen bara med den som ligger nirmast).

e TFunktioner for att hantera fler dn ett vigval per kombination av
bestind och industri eller bestind och terminal.

e TFunktioner f6r summering och visualisering av indata fére optimering.

Om SkogBase VigRust ska erbjudas intressentféretag maste systemet for-
beredas for implementering genom att ordna s att modell och databas enkelt
kan installeras pa server hos intressentféretag.

9.2 ALTERNATIV TILL UTVECKLING AV
SKOGBASE/SKOGBASE VAGRUST

Eftersom klientserverlésningen bygger pa férhallandevis gammal teknik kan
det vara idé att fundera pa en ny typ av 16sning for fortsatt utveckling av
VigRust, exempelvis genom att utveckla nya rutiner for att skapa indatafiler till
optimeringen utan att behéva anvinda SkogBase. Det innefattar bl.a. rutiner
for att skapa vigval och spara alla linkar i respektive rutt, berakna upprust-
ningskostnader for varje upprustningsbar vig (link) och generera filen
ruttlankar.csv (beskriver alla investeringsbara linkarna i respektive rutt).
Dessutom alla 6vriga funktioner som finns i SkogBase VigRust samt de som
foreslas utvecklas enligt punkt 9.1.

Eftersom det d4r manga anpassningar av SkogBase VigRust som maste goras
kan det vara mer kostnadseffektivt att utveckla nya funktioner fran bérjan.
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9.3 UTVECKLING AV OPTIMERINGSMODELL

I samband med fallstudien med Sveaskog har flera idéer om utveckling av
optimeringsmodellen lyfts fram. For det forsta bor modellen uppdateras med
avseende pa namnsittning pa filer och féiltnamn efter exempelvis FlowOpt
(exempelvis att gruppsortiment blir sortimentsgrupp) sa att nomenklaturen blir
samma for Skogforsks olika optimeringsmodeller.

For det andra bor modellen utvecklas for att kunna ta beslut om vilka bestind
som ska avverkas och nir (ir och sisong) si att modellen inte bara ir ett stod
for upprustningar utan aven skapar en taktisk avverkningsplan. For att astad-
komma detta maste modellen bl.a. inkludera information om nuvirden och bor
da med fordel kopplas till data fran Heurekas PlanVis. Mycket av detta har
redan testats i samband med andra delen i fallstudien pa Sveaskog. Det krivs
dock mer arbete f6r att utveckla, testa och utvirdera dessa delat.

For det tredje bor modellen inkludera en funktion for klustring av bestand.
Klustring av avverkningsbestand for att bl.a. minimera flyttar och minska
snoréjningskostnader dr en viktig del 1 avverkningsplaneringen och hanteras
tor ndrvarande inte i VigRust-modellen.

For det fjarde bor modellen dven hantera problem med intilliggande bestand
for att inte skapa for stora sammanhingande avverkningsomraden (adjacency-
problematik).

9.4 OVRIGT

Hantering av vignitsinformation och skapandet av en shapefil anpassad till
VigRust dr idag en besvirlig och tidsddande process. En utveckling av en rutin
for att enkelt skapa ett VigRust-anpassat vagnit (frain NVDB/SNVDB) skulle
spara tid och underlitta framtida VagRuststudier.
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Bilaga 1 - Optimeringsmodell for VagRust

Matematisk modell

Indexméngder:

QO <=t o =~

Q w

skog
Maingd av avverkningstrakter (eller enbart trakter) (tillgang)
Miingd av sortiment
Mingd av avverkningsmojligheter (slutavverkning och gallring)

vdagar
:  Mingd av rutter
Mingd av ldnkar eller bagar i nitverket
Mingd av transportnoder
Mingd av vigklasser
Mingd av budgetomraden

industri
Maingd av mottagare eller industrier (efterfragan)

Mingd av gruppsortiment

logistik
:  Mingd av terminaler
Miingd av "Business” tidsperioder
Mingd av ”Anticipation” tidsperioder
Miingd av tidsperioder (1" = Tp U Ty)
Miingd av sdsonger inom en tidsperiod



Hjédlpméngder:

skog
Al Miingd av sortiment vid trakt i
P Mingd av arliga perioder inom vilka trakt ¢ INTE kan bli avverkad
E! Mingd av avverkningsmojligheter som kan utforas vid trakt ¢
vdagar
R!I' : Mingd av rutter som startar i tillgingsnod i
RY Miingd av rutter som anvinder lénk /
R}-’ Miingd av rutter som slutar vid industri j
. Miingd av rutter som startar vid terminal &
" Mingd av rutter som slutar vid terminal k
R? Mingd av rutter med en minsta icke-investerbar link av vigklass ¢
Qllq lank [ med vigklass ¢ som kan investeras till vilken vigklass som helst i denna mingd
qu Mingd av vigklasser som kan investeras till ¢ for ldnk [
LY Miéngd av linkar som tillhdr budgetomrade o
industri
G Mingd av gruppsortiment som kan transporteras pa rutt
Af Mingd av sortiment som kan anvéndas for att tillfredsstélla gruppsortiment g
logistik
T; : Mingd av tidsperioder fore och inklusive period ¢
chztp Mingd av mgjliga start-, slut-tider och sdsonger for lager av sortiment a
vid trakt ¢ i tidsperiod ¢ och sdsong p
T;;p Miingd av mojliga sluttider och sidsonger for lager av sortiment a vid trakt
¢ som &r adderad under tidsperiod ¢ och sdsong p
Tji_tp Mingd av mojliga start- och slut tider och sdsonger for lager av sortiment a
vid trakt ¢ som tas ut under tidsperiod ¢ och sdsong p
T Miingd av mgjliga start-, slut-tider och sdsonger for lager av sortiment a
vid terminal £ under tidsperiod ¢ och sdsong p
Tf,;p Mingd av mojliga sluttider och sidsonger for lager av sortiment a
vid terminal k£ som &r adderad under tidsperiod ¢ och sdsong p
Tfk_tp Mingd av mojkiga start- och slut tider och sdsonger for lager av sortiment a

vid terminal k£ som tas ut under tidsperiod ¢ och sidsong p



Parametrar:

skog

Siate =

v0

G
vl

Cite

v2

Cite

7
Caitp

1+ —
liatp

vdgar

ragtv
Cltq’q =
€lg =

bot =

Qugp

tillgédng vid trakt 7 av sortiment a om avverkad under tidsperiod ¢ anvindande
avverkningsmdojlighet e

virde av trakt 2 om den inte avverkas

NPV virde for trakt ¢ om den avverkas under

tidsperiod ¢ anvindande avverkningsmdjllighet e

skogsvirde av trakt - om den avverkas under tidsperiod

t anvindande avverkningsmdjllighet e

enhetslagerkostnad vid trakt ¢ for sortiment a vid slutet av tidsperiod ¢ och
sdsong p

max lagerniva vid trakt ¢ for sortiment « id slutet av tidsperiod ¢ och
sdsong p

enhetsflodeskostnad for rutt » sortiment a gruppsortiment ¢ i

tidsperiod ¢ av transportklass v

fast kostnad om lédnk [ #r investerad i tidsperiod ¢ fran status ¢ till ¢ (¢’ € leq).
Slutvirdet for ldnken dr borttagen

1 om lidnk [ har végklass ¢, 0 annars

langd av rutt r (km)

budget for omrade o i tidsperiod ¢

1 om transportklass v kan anvinda végklass ¢ i sdsong p,

0 annars

industri

djgtp

t

dt
BB,
Br,Be-
y+ Qy—
t Mt
P

Vigtp

Y
,ngt

= efterfragan vid industri j gruppsortiment g i tidsperiod ¢ och
sasong p
= total efterfragan i tidsperiod ¢
= max och min niva som en sdsong p ar tillaten att avvika fran sin efterfragan
= max och min niva som en sédsong p r tillaten att avvika fran sin efterfragan
= max och min niva som en tidsperiod ¢ dr tillaten att avvika fran sin efterfragan
= straff for att garantera tilatenhet vid industri j av gruppsortiment g
1 tidsperiod ¢ och sdsong p
= straff for att garantera tilatenhet vid industri j av gruppsortiment g
i tidsperiod ¢



logistik
k

Cartp = enhetslagerkostnad vid terminal & av sortiment a i tidsperiod ¢ sésong p
l,ﬁ;,l ,ﬁ;p = max och min lagerniva for sortiment @ vid terminal k i slutet av sdsong
p 1 tidsperiod ¢
typy = transportkapacitet for transportklass v i tidsperiod ¢ och sésong p
at,a” = max och min proportion av totalt transportarbete som kan utforas i en tidsperiod
af’ = max proportion av totalt transportarbete som det prognosticerade transportarbetet
av icke avverkade trakter kan ha
5f;;, die = max och min tilliten proportion av total avverkningstid anvind
for avverkningsmojlighet e i tidsperiod ¢ sdsong p
(ﬁ’pt, 07, = max och min tilliten proportion av total avverkninstid anvind
for avverkningsmojlighet e i tidsperiod ¢
M, = stort tal for ldnk [ och transportklass v (max tillatet flod pa lank

[ med transportklasse v)

Beslutsvariabler:

= 1 om trakt ¢ dr avverkad 1 tidsperiod ¢ och sdsong p

med avverkningsmojlighet e,

0 annars (ndr ¢ € T4, dr variabeln kontinuerlig mellan 0 och 1)
29 = 1 om trakt 7 inte dr avverkad

itpe

vfatmm = lager vid trakt ¢ av sortiment a frén tidsperiod ¢ och sdsong p
till tidsperiod ¢, och sdsong ps
v,’jatpt ,p» = lager vid terminal k av sortiment a frén tidsperiod ¢ och séisong p
till tidsperiod ¢, och sdsong ps
Yig'g = 1 omldnk [ &r investerad i tidsperiod ¢ fran status ¢’ till ¢, 0 annars (nér
t € Ty, ar variabeln kontinuerlig mellan O och 1)
Tragtpy = 110de 1 rutt r av sortiment a for gruppsortiment g i tidsperiod ¢,
annual period p, transportation class v
r5,, = exportvolym fran trakti av sortiment a i tidsperiod Z,
sasong p
wfg}p, w%@p = tc,tr‘aff f@l" att garantera tillatenhet vid industri j for gruppsortiment g
1 tidsperiod ¢ och sdsong p
w?g}, w%@ = straff for att garantera tillatenhet vid industri j for gruppsortiment g

1 tidsperiod ¢
h = totalt transportarbete



Optimeringsmodell

min z = Z Z Z Z C{tq/qy[tq’q + Z Z Z Z Z Z Cfagtuxragtpv

leL teT qeQ q’te?q reERacA geG teT pePveV
p p— D+ § : E : E : Y y+
+ Z Z Z Z ngtp(wjgtp + wjgtp) + ngt qt + wmt)
j€J geG teT peP jeJ geG teT

7 7 k k
+ Z Z Z Z Z CaitpViatiprtaps T Z Z Z Z Z CaktpVkat:prtaps

1€l a€ALET pEP (t1pitaps)ET?

aitp
v0 0 v2 1
- E G E E : E E :Czte Zitpe
el i€l teT pePeckE
3 1 7
da E SiateZitpe — E Viatpt1py
eEEiI (tlpl)ET::;p
E E E , Zragtpy + ziatp - E
reR] geGT vEV (tip1) €T,

Latp

Z Z Z Zipe + 7

te€T pEP ecE!

T
Z Yiatipitaps

(t1p1t2p2) €T},

2020 D A

i€l acAteT peh; eeEif

ﬁ;ly)_djgtp S Z Z Z Lragtpy — /85+djgtp

TERJJ a€AG vEV

- . y+ )
B E djgtp < § § § E Tragtpy — By § :djgtp
peP re€R a€A§ pEP vEV peP
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reR; geGRveV (tlpl)eTkatp
DIID DD BE D DR
reR; geGRveV (tip)ET),,
K- 2 : k
lkafp S Ukatlpltgpg
(tip1tap2)€TE,,,
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r€ER geGE acAG

IID DD B IPBP BLIL LTS

i€l reR! g€GE acAG teT peP veV
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el reRf geGE aeA? peEPveV

Z Z zagzoa ?/dF
iel aeAl
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iEI:eEE{ aEAf el eleEf aeAf

Z Z( Z Siate)ziltpe

i€l:e€El pEP acAl

511516 Z Z Z Z Slatel zltpel)

i€l pEP ey €E! acAl

Z Z Z clftq’qyltq/‘l

D 2
IELS 4€Q ¢'eQ?,

IN

IN

IN

IN

IN

IN

v

Y

IN

ke K acAteT peP (tlpltzpz)GT

bot ’

aktp

Viel,ae AjteT,peP
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Viel
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Vijed,geG,teT,pe P

Vjed,geG,teT
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VoeVteT,pe P
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S 5 Y v <

re€Rf gEGE acAG

(Z avqp(elq + Z Z ylt’q’q))Mlv , VteT,leLveV,peP (18)
a€Q YET, ¢'eQ?,

SN SIS v = 0, Gogp = 0 (19)

9€Q reRY 9€GL a€AF teT pePveV

Z Yitqq’ — Z Z Yit'q'q < €lq> Vie th S Taq € Q (20)
a'€Qy, t'eT] ¢'€Q},
Zpe € {0,1}, Viel,teTp,pePeckE]
Zpe € 0,1, Viel,teTy,pePeckE]
20 e {0,1}, Viel
Yirgqg € 10,1}, VieL,teTp,qeQ,qd €Qj,
Yirgqg € (0,1,  VieLteTaqcQ,q €qQy
all variables > 0,

Foljande tabell beskriver respektive bivillkor kortfattat.

Bivillkor Beskrivning

skog
(1,2) Tillgangsbalans
(3) En trakt kan avverkas endast en gang (eller inte alls)
(4) Max lager pa trakt
(5) Avverkning ér inte mojlig vissa sdsonger

industri
(6) Sidsongsefterfragan
(7) Efterfragan per tidsperiod d

terminaler
(8,9) Flodesbalans vid terminal
(10) Min och max lager vid terminal

logistik
(11) Begrinsad transportkapacitet
(12) Medeltransportarbete per tidsperiod
(13) Begrinsning pa transportarbete per tidsperiod
(14) Begrinsning pa forvéntat transportarbete per tidsperiod for icke avverkade trakter
(15) Begrinsning pa proportioner av avverkningsmojligheter per sdsong
(16) Begrinsning pa proportioner av avverkningsmojligheter per tidsperiod

vdgar
(17) Budgetbegrinsning
(18) Max flode pa en ldnk (beroende pa vigklass)
(19) Inget flode ér tillatet pa rutter med for lag kvalitet pa vigklass
(20) Begrinsning pa mojliga uppgraderingar for lankar
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