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Sammanfattning

| det har arbetet har olika optimeringsmodeller for begransning av storleken pa hyggesareal
undersokts och jamforts mot varandra med hjélp av beslutsstddsystemet Heureka Planwise. De
modeller som har anvants vid jamférelsen & URM (Unit Restriction Model), URM-A som & URM
med ett areatillagg vilket begransar tva intilliggande hyggens sammanlagda area, samt Heurekas
inbyggda modul ARM (Area Restriction Model). Arbetet har gjorts for att undersdka utmaningarna
och mojligheterna for de olika modellerna med koppling till Skogsstyrelsens definition for ett
naturnara skogsbruk som slapptes 2023. Dar definierar Skogsstyrelsen naturnédra skogsbruk bland
annat genom nyckelatgarden Sakerstalla skonsam avverkning. Detta innebar att hyggesstorleken
maximalt far var 2 hektar i Gétaland och 4 hektar i Gvriga Sverige (Skogsstyrelsen 2023). Resultatet
fran arbetet visade att ARM lyckades skapa en battre fordelning av slutavverkningsbara avdelningar
Over planeringshorisonten &n de 6vriga modellerna. Det genererades ett hdgre NPV samtidigt som
restriktionerna efterlevdes. Nackdelen med ARM var lésningstiden som var nastan 3 ganger langre
an i de évriga modellerna.

Nyckelord: URM, ARM, naturnéra skogsbruk, Heureka

Abstract

In this study, various models for limiting the size of clear-cut areas have been examined and
compared using the decision support system Heureka Planwise. The models utilized in the
comparison include the Unit Restriction Model (URM), URM-A, which is the URM with an
additional area restriction limiting the combined area of two adjacent clear-cuts, and Heureka's built-
in module, the Area Restriction Model (ARM). The study was conducted to investigate the
challenges and opportunities of these different models in relation to the Swedish Forestry Agency's
definition of close-to-nature forestry released in 2023. In this definition, the Swedish Forestry
Agency defines close-to-nature forestry, among other criteria, by the key measure Ensuring gentle
harvesting. This means that the maximum clear-cut size is 2 hectares in Gotaland and 4 hectares
elsewhere in Sweden. The results of the work showed that ARM managed to create a better
distribution of final harvestable units over the planning horizon than the other models. A higher
NPV was generated while the restrictions were adhered to. The disadvantage of ARM was the
solution time, which was almost 3 times longer than in the other models.

Keywords: URM, ARM, close-to-nature forestry, Heureka
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1. Inledning

Efter industrialiseringen pa 1800-talet blev trakthyggesbruket den vanligast
forekommande metoden for skogsbruket inom Europa. | bérjan pa 1900-talet kom
aven trakthyggesbruket till Sverige som dessforinnan framst hade dominerats av en
tradition av plockhuggning, dar endast de mest vérdefulla traden avverkades.
Omstéllning till trakthyggesbruk i Sverige tog fart runt 1950-talet och bdrjade
anvéndas i stor skala inom de svenska skogarna (Lundmark et al. 2013).

Pa senare tid har skogens brukande aterigen hamnat pa agendan hos politiker i
Sverige men aven i EU. Patryckningar pa det svenska skogsbruket fran EU kom
2021 i form av en ny skogsstrategi. Skogsstrategin belyser behovet av att framja ett
hallbart skogsbruk till 2030 och har gjort att fragan om alternativa skétselmetoder
blivit &n mer aktuell bland skogsagare, skogsbolag och myndigheter i Sverige
(Europeiska kommissionen 2021). Skogsstrategin fokuserar pa att oka den
biologiska mangfalden och skapa mer klimatanpassade skogar, genom att bruka
skogen med alternativa skotselmetoder.

Naturnara skogsbruk har darfor blivit ett hett @&mne inom den svenska
skogsdebatten, som en alternativ metod inom det svenska skogsbruket. Naturnéra
skogsbruk syftar till att diversifiera skogsbruket genom anvéndning av skonsamma
avverkningsmetoder, med fokus pa att minska de arealer som traditionellt brukats
med trakthyggesbruk. Ar 2023 presenterade Skogsstyrelsen tillsammans med
Naturvardsverket en rapport dar naturnara skogsbruk definierades. Definitionen
inriktade sig bland annat pa att begransa den sammanhangande hyggesstorleken
(Appelgvist & Mogren 2023).

| detta arbete har darfor olika hyggesbegréansande modeller utvarderats och jamforts
med hjalp av beslutsstodsystemet Heureka Planwise (Lamas et al 2023). Heureka
ar ett verktyg som anvands for att kunna planera langsiktigt och ta beslut géllande
skogens skotsel pa strategisk niva. Programmet bestar av de fyra delprogrammen
Planwise, Standwise, Regwise och PlanEval. Fér genomférandet av detta arbete
anvandes endast Planwise (Lamas et al 2023).



1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med detta kandidatarbetet ar att jamfora olika modeller for att begransa
sammanhangande hyggesstorlekar utifran dagens skogsbruk, med fokus pa
naturnara skogsbruk. Jamforelsen syftar till att forsta de olika modellernas styrkor
och svagheter samt att undersoka hur applicerbara hyggesbegransande modeller i
Heureka é&r, utifran skogsstyrelsens definition for naturnéra skogsbruk.

For att avgransa arbetet kommer enbart malet om minskade sammanhéngande
hyggesarealer i skogsstyrelsens definition for naturnéra skogsbruk undersokas.
Arealbegransningen i definitionen ar att hyggen ej far éverskrida 2 hektar i
Gotaland och 4 hektar i Ovriga Sverige. FOr att avgransa arbetet valdes att
hyggesarealen inte far overskrida 10 hektar, for att stimma overens med
avdelningsstorlekarna i ingangsdatat.



1.2 Definition av naturnara skogsbruk

Skogsstyrelsen och Naturvardsverket fick ar 2022 i uppdrag fran regeringen att
utforma en svensk definition for naturnara skogsbruk utifran Europeiska
kommissionens presenterade meddelande Ny EU-skogsstrategi for 2030. | den nya
skogsstrategin framgar att det ska ske en diversifiering av skogsbruket. Dar storre
arealer ska brukas hyggesfritt och naturnéra, med syftet att skapa mer biologisk
mangfald och 6ka resiliensen pa skogen for att klara av klimatforandringarna
(Europeiska kommissionen 2021).

Skogsstyrelsen och Naturvardsverket tog ar 2023 fram ett forslag pa en definition
for naturnara skogsbruk utifran den végledning som framgar i skogsstrategin.
Definitionen ska kopplas till den svenska skogen och hur strukturen pa skogen varit,
historiskt och idag (Appelgvist & Mogren 2023). Forslaget pa definition som
Skogsstyrelsen och naturvardsverket lagt fram lyder som féljande:

Ett naturndra skogsbruk efterliknar naturliga stdrningsprocesser, skapar
variationsrika skogar och stérker miljovarden i skogslandskapet. Brukandet sker
utifran ett landskapsperspektiv och inkluderar anpassat trakthyggesbruk, hyggesfritt
skogsbruk och vissa historiska brukningsformer (Appelgvist & Mogren 2023, S.
108).

| citatet fran Skogsstyrelsen och Naturvardsverket framgar att ett naturnara
skogsbruk ska efterlikna naturliga stérningsprocesser, som brand och storm for att
skapa mer variationsrika skogar. Brukandet ska &ven ske med en dkad variation dar
historiska-, nuvarande- och nya brukningsformer ska anvandas, men med nya
anpassningar.

Definitionen ar uppdelad i 10 nyckeldtgarder, med varierande fokusomraden.
Nyckelatgard 8.1.2 Sakerstalla skonsam avverkning syftar till att minska
hyggesstorlekar, att hansynen vid anpassat trakthyggesbruk foljer Skogsstyrelsens
malbild for god miljohansyn, samt att minst 20% av arealen ldmnas som
miljohdnsyn. Specifika riktlinjer finns dven kopplat till skogar med
kontinuitetsvarden, skogsomraden med ett rikt biologiskt kulturarv, samt for
kantzoner och brynmiljoer mellan skog- och jordbruksmark (Appelqvist & Mogren
2023). | detta arbete ar det nyckelatgard 8.1.2, Sakerstalla skonsam avverkning som
undersokas.

Nyckeldtgarden Sakerstalla skonsam avverkning innebar for det traditionella
trakthyggesbruket att hyggesarealerna maste minska. Detta genom en
hyggesbegransning pa 2 hektar i Gotaland och 4 hektar i 6vriga Sverige, med
undantag kopplat till storre naturhéndelser (Appelqvist & Mogren 2023).



Den atgard som undersoks i nyckelatgéard 8.1.2 ar endast minskade hyggesarealer.
Ovriga atgarder kopplat till miljohansyn kommer inte tas med i arbetet.
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2. Material och Metod

2.1 Material

2.1.1 Analytiskt ramverk

Heureka Planwise version 2.22.0.0

Heureka &r ett beslutsstodsystem som utvecklades genom ett samarbete mellan SLU
och Skogforsk. Syftet med systemet ar att forenkla beslut som tas vid skoglig
planering pa strategisk niva samt vid forskning. Programmet bestdr av fyra
delprogram som tillsammans skapar Heurekasystemet. De fyra delprogrammen ar
Planwise, Standwise, Regwise och PlanEval (Lamas et al. 2023).

Planwise som anvandes for att genomfora detta arbete fungerar genom att projicera
den framtida utvecklingen for skogen 6ver en planeringshorisont som bestar av ett
bestamt antal perioder (Lamas et al. 2023). Forsta steget for anvandandet av
Planwise ar att importera data éver det skogsomrade som &nskas projiceras. Nar
skogsdatat ar importerat i Planwise kan domaner skapas dér avdelningarna sedan
sorteras in utefter deras egenskaper t.ex. alder, Sl, I6vandelar etc. (Lamas et al.
2023).

Nér avdelningarna sorterats in i domanerna kan dérefter skotselprogram genereras.
Ett skotselprogram bestar av en mangd sammanlankade atgarder Gver den
forutbestdamda planeringshorisonten. Optimeringsmodulen som ar kopplad till
TPG:n kan sedan anvandas for att tilldela ett eller flera skotselprogram till varje
avdelning genom att maximera (eller minimera) en anvandardefinierad malfunktion
med hénsyn till olika anvandardefinierade restriktioner. For att I6sa problemet med
optimeringsmodulen kan man antingen anvénda sig av linjar programmering (LP)
eller av blandad heltals programmering (MIP). Beslutet om typ av I6sningsmetod
gors av programmet beroende pd om beslutsvariabeln X;; , dvs andel av avdelning
i som tilldelas skotselprogram j, definierats av anvandaren som kontinuerlig eller
binar. En solver kan darefter anvandas for att fa ut en losning pa
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optimeringsproblemet, exempelvis solvern Gurobi v.11.0. Resultaten pa skogens
tillstand over planeringshorisonten kan sedan analyseras och anvandas for att ta
beslut utifran de ekosystemtjanster som énskas gynnas (Lamas et al. 2023).

URM, URM-A, ARM

Unit Restriction Model (URM) &r en modell som anvénds for att ta rumslig hansyn
vid skogliga atgarder. Modellen fungerar pa sa vis att tva intilliggande avdelningar
aldrig slutavverkas i samma period (Murray 1999). For att URM ska fungera
behover beslutsvariabeln X;; vara bindr, detta for att varje avdelning ska kunna

skotas enligt endast ett skotselprogram och som en separat enhet (Murray 1999).

Unit Restriction Model med ett areatillagg (URM-A) fungerar pa liknande satt som
den vanliga URM modellen. Skillnaden mellan de tva odellerna &r att har far tva
intilliggande avdelningar avverkas sa lange som de tva avdelningarnas
sammanlagda area inte Overstiger en forbestdmd areal. Denna areal bestams med
hjalp av ett tillagg i restriktionen i optimeringsmodulen.

Area Restriction Model (ARM) &r en modell som finns tillgadnglig att anvénda i
Heureka Planwise. | ARM tillats flera angransande avdelningar sa lange som den
totala sammanhdangande arean inte 6verstiger en forbestdmd areal (Murray 1999).
Modellen gor detta genom att klustra ihop avdelningar for att fa ut en optimal
I6sning.

2.1.2 Dataunderlag

Omradet som anvandes for arbetet ar Bjorntorp som &r beldget i Skane. Den totala
produktiva skogsarealen pa fastigheten ar ca 1 200 hektar uppdelat pa 681
avdelningar. Skogens medelalder &r runt 39 ar och har en medelbonitet pa 8,1
m3sk/ha/ar. Avdelningar storre dan 10 hektar pa fastigheten inkluderades inte i
arbetet. Detta gjordes for att modellerna skulle kunna kopplas till ett brukande dar
hyggen inte far 6verstiga 2 hektar i Gotaland och 4 hektar i 6vriga Sverige. Beslutet
togs eftersom endast metoden med de applicerade modellerna ska undersokas, inte
resultatet vid ett brukande i linje med definitionen for naturnéra skogsbruk.
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2.2 Tillampning av analytiskt ramverk
2.2.1 Domaner och Installningar

| beslutsstodsystemet Heureka Planwise skapades tva olika domaner. Den forsta
domanen BAU har sin grund i standarddomanen som Heureka sjalv skapar vid nya
projekt. Domanen skoter skogen enligt dagens modell for svenskt trakthyggesbruk
och det som lades till i doméanen var en foréandring i kontrollkategorin, dar det valdes
att hansynsytor, evighetstrad och hogstubbar skulle lamnas efter avverkning.
Antalet som valdes var 3 hégstubbar per hektar och 10 h&nsynstrad per hektar. Detta
for att uppratthalla kravet om en allman hansyn efter slutavverkning (Svenska
PEFC 2024). Det skapades &ven ett villkor for arean som stéller ett krav att
avdelningarna maste vara 10 hektar eller mindre.

Den andra domanen som skapades var Unmanaged, vars syfte var att samla upp de
avdelningar som 6verskrider areabegransningen pa 10 hektar. Avdelningar som
hamnar i doméanen Unmanaged togs undan fran brukande, vilket uppnaddes genom
att andra i kontrolkategorins installning (treatment program generator) fran Even-
aged till Unmanaged.

Simuleringen kordes 6ver 21 perioder vilket motsvarar 105 ar och maxgransen for
skotselprogram som genererades per avdelning begrénsades till 20. Random seed
gavs vérdet 0 och diskonteringsrantan tilldelades vérdet 3%. De angivna
parametrarna anvandes sedan som grund for att generera skotselprogram.

2.2.2 Optimeringen

Malvariabeln bestamdes till att maximera NPV Over arealen genom att summera
avdelningarna och skotselalternativ over fastigheten med alternativ inkluderade.
Beslutsvariabeln X;; definierades som bindr for att sakerstalla att varje avdelning
endast skots enligt ett skotselprogram. Samtliga modeller kordes i separata forsok
déar resultat erholls for varje individuell kdrning.

Det skapades en parameter (Commonborderlength) som definierar de gemensamma
grénserna mellan intilliggande avdelningar. Dérefter skapades variabeln SA for att
definiera slutavverkningsbara avdelningar. Variabeln lades till och anvéandes vid
alla korningar av URM och URM-A i optimeringsmodulen. Aven en variabel
volumeCutTotal for all avverkad volym éver perioderna lades till. Se bilaga 1 figur
9
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Ett krav for jamnhet i avverkningsniva over perioderna lades sedan in for alla
modeller. Kravet for jamn avverkningsniva definierades i optimeringsmodulen med
hjalp av variabeln volumeCutTotal. Informationen om den totala avverkade
volymen hamtades fran parametern volumeCut. Dérefter skapades tva olika
restriktioner VolumeCutTotallncrease och VolumeCutTotalDecrease. Se bilaga 1
figur 10, 11, 12

Installningen for Relative MIP-gap andrades i optimization settings fran 0,01% till
1%. Anledning var att underlatta for solvern att hitta en sa optimal 16sning som
maojligt utan att na en timeout. Nar de modellspecifika restriktionerna blivit tillagda
i modellerna kordes de pa TPG:n och l6stes med hjélp av solvern Gurobi. Resultatet
fran modellerna URM, URM-A och ARM erholls efter separata kérningar och
kunde darefter jamforas.

Restriktionerna tillsammans bestammer att den totala avverkningsnivan varken far
oka eller minska med mer an 10% fran foregaende period. Detta sakerstéller en
uthallig avverkningsniva over planeringshorisonten i samverkan med malvariabeln
som vill maximera NPV och de rumsliga restriktionerna for respektive modell. De
modellspecifika restriktionerna for URM samt URM-A lades darefter till.

Rumsliga restriktionen for URM

Restriktionen sakerstaller att tva slutavverkningsbara avdelningar SA som delar en
gemensam grans med varandra aldrig avverkas i samma period. Restriktionen gor
detta genom att se ifall det sammanlagda véardet fran bada avdelningarna 6verstiger
1. Om vardet Overstiger 1 nekas alternativet for slutavverkning av bada
avdelningarna i samma period. Se bilaga 1 figur 13

Rumsliga restriktionen for URM-A

Restriktionen sakerstaller att tva slutavverkningsbara avdelningar SA som delar en
gemensam grans mot varandra och dér den totala arean overstiger 10 hektar aldrig
avverkas i samma period. Se bilaga 1 figur 14

14



ARM

Modellen anvénds for att skapa Kkluster av de avdelningar som kan slutavverkas
utifran en arearestriktion. Detta kan genomforas eftersom avdelningarna som lagts
in i Heureka innehaller information om storlek, alder och volym. Denna
information anvéands sedan for att vélja vilka bestand som kan avverkas under
vilken period.

For att modellen ska fa information om vilka avdelningar som angréansar varandra
skapas parametern commonborderlength, som berdknar alla avdelningar som delar
grans. Parametern ger darmed information 6ver vilka avdelningar som kan klustras
samman. Ovanstaende information mojliggor sedan for berakningen av Cliques and
harvest clusters, som genererar de parametrar, variabler och restriktioner som krévs
for att skapa avverkningsklustren (Goycoolea et al. 2009). Berakningen innebar att
en uppsattning av avdelningar som angransar varandra beraknas som en Clique, och
varje medlem i en Clique angrénsar till alla andra medlemmar (Murray 1999).

Areabegransningen for avverkningsklustren sattes pa 10 hektar for att folja syftet
om minskade hyggesarealer.

ARM skapar aven en parameter for atervéaxt (Green up delay), vilket mojliggor att
rakna slutavverkade bestand som hyggen langre &n en period. Parametern
tilldelades anda vardet 1, vilket motsvarar en period. Detta gjordes for att rakna
med samma atervéaxt som i URM-modellerna.

Referens utan hyggesbegransning

Det skapades en modell utan hyggesbegrénsning som agerade referens for de
modeller som undersoktes. Modellen innehdéll inga begransningar kopplat till vilka
avdelningar som far avverkas. Den restriktion som lades till var jamnhetskravet och
eftersom modellen kordes pa samma TPG instéllningar som de andra modellerna
sa uteslots avdelningarna med en area storre an 10 hektar.
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3. Resultat

De optimeringsmodeller som anvéndes var URM, URM-A, ARM samt en modell
utan hyggesbegransning. Samtliga modeller utgick fran samma TPG installningar.
Det som Kkontrolleras under och efter optimeringen &r fordelningen av
slutavverkningar 6ver tid, nuvérdet (NPV), I6sningstiden, den totala slutavverkade
volymen och den totala gallringsvolymen. Resultaten erhélls fran separata
korningar av var och en av modellerna i Heureka Planwise.

3.1 Fordelning av slutavverkning mellan period 1 — 4

Kartor over period 1 — 4 skapades for samtliga modeller, dar skotselatgarden i varje
avdelning redovisas. Avdelningarna tilldelas en farg utifran tre olika
skotselatgarder. Dér rod innebar slutavverkning, ljusgron ar de avdelningar som
gallras och morkgron innebar att det inte utfors nagon atgard.

16



3.1.1 URM

Figur 1. Fran vanster till hoger (period 1-4), slutavverkade avdelningar (réda), gallrade
avdelningar (ljusgrén), ingen atgard (mérkgron).

Figuren ovan visar hur slutavverkningar i rott fordelas 6ver perioderna 1-4 sa att
slutavverkningar ej genomfors for intilliggande avdelningar i samma period.
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3.1.2 URM-A

Figur 2. Fran vanster till héger (period 1-4), slutavverkade avdelningar (réda), gallrade
avdelningar (ljusgron), ingen atgard (morkgron).

URM-A bygger pa samma restriktion som for URM. Skillnaden &r att URM-A
begransas av arean och darmed far avverka intilliggande avdelningar om den
summerade arean for avdelningarna inte 6verskrider areabegrénsningen. Resultatet
for period 1-4 redovisas i figuren ovan.
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3.1.3 ARM

Figur 3. Fran vanster till hoger (period 1-4), slutavverkade avdelningar (réda), gallrade
avdelningar (ljusgrén), ingen atgard (mérkgron).

ARM skapar kluster av de avdelningar som angransar varandra och som kan

slutavverkas under samma period. | figur 11 redovisas de kluster som slutavverkas
i period 1 - 4 enligt ARM.
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3.1.4 Utan hyggesbegransning

Figur 4. Fran vanster till hoger (period 1-4), slutavverkade avdelningar (réda), gallrade
avdelningar (ljusgron), ingen atgard (morkgron).

| figuren ovan visas fordelningen av gallringar och slutavverkningar mellan period
1-4. Resultatet erholls fran modellen utan hyggesbegransning.
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3.2 Nuvarde och Idsningstid

Vid samtliga korningar valdes NPV som malfunktion, vilket resulterar i en
maximering av nuvardet utifran radande begransningar i optimeringsmodulen.
Under alla korningar var diskonteringsrantan 3%.

URM generareade det lagsta nuvardet pa 43 452 Kr/ha, URM-A genererade ett
nuvérde pa 43 603 Kr/ha och ARM ett nuvarde pa 43 652 Kr/ha. Skillnaden mellan
URM med det lagsta nuvardet och ARM med det hogsta nuvardet var exakt 200
Kr/ha. Modellen utan hyggesbegransningar genererade det nést hdgsta nuvardet
som motsvarade 43 645 Kr/ha.

Det hogsta mojliga nuvardet, baserat pa TPG-instdllningarna och utan nagra
restriktioner var 43 936 Kr/ha.

Losningstiden mellan URM och URM-A visade ingen skillnad, da bada modellerna
hade en l6sningstid pa 36 sekunder. ARM hade en langre I6sningstid pa 106
sekunder, vilket motsvarar en 16sningstid som ar 2,94 ganger langre an i URM och
URM-A. Modellen utan hyggesbegrénsningar redovisade det snabbaste resultatet
pa 13 sekunder.
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3.3 Total avverkad volym

Total slutavverkad volym (m3sk) och total gallrad volym (m3sk) for modellerna
over alla 21 perioder redovisas i diagrammen nedan.

Gallring
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15000

10000

volym (m3sk)

5000

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Period

B URM URM-A ®ARM ®Utan begr.

Figur 5. Total gallrad volym (m3sk) dver perioderna
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Figur 6. Total slutavverkad volym (m3sk) Gver perioderna
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4. Diskussion och slutsats

4.1 Resultatdiskussion

Syftet med arbetet var att jamfora modellerna URM, URM-A och ARM i Heureka
Planwise kopplat till Skogsstyrelsens och Naturvardsverkets definition for
naturnara skogsbruk. Resultaten fran arbetet visade att modellerna var valdigt
likvardiga i forhallande till nuvarde. Ingen betydande skillnad i avkastning kunde
observeras beroende pa vilken modell som anvandes. ARM var den modell som
genererade det hogsta nuvardet, men losningen var endast 49 kr/ha hogre &n
modellen URM-A som hade det nast hogsta nuvérdet. Den tredje modellen URM
hade ett nuvarde som var exakt 200 kr/ha lagre &n ARM. Som referens inkluderades
aven en modell utan ndgon hyggesbegransning, denna modell genererade ett
nuvarde som var 7 kr/ha lagre &n ARM.

Resultaten visade att ARM genererade ett hogre NPV an referensmodellen.
Anledningen till detta antas vara det hdga MIP-gapet som valdes for arbetet. Vid
ett hogt varde for MIP-gapet tillats fler I6sningar, dar ett MIP-gap med vérdet 1%
accepterar losningar som &r inom 1% av den optimala losningen (Asgeirsson &
Sigurdardottir  2016). Vid ett lagre MIP-gap antas att modellen utan
hyggesbegransning genererar ett hogre NPV, da modellen har farre begransningar
for vilka avdelningar som far avverkas. Anledningen till att ett hogre MIP-gap
anvandes var for att resultaten som genererades var jamna mellan samtliga
modeller. Att sdnka MIP-gapet hade inte genererat stora skillnaden i NPV eller i
fordelningen av slutavverkningar. Det som skulle paverkats markant av en sankning
hade varit 16sningstiden som da hade dkat, men inte tillfort nagot nytt till resultatet.

23



Losningstider

Losningstiderna for de olika modellerna med Gurobi solver var lika for URM och
URM-A, bada med en I6sningstid pa 36 sekunder. Fér ARM tog det 106 sekunder
att fa ut en losning. Modellen utan hyggesbegransning hade den kortaste
l6sningstiden pa endast 13 sekunder.

Skillnaden i losningstiderna kan bero pa manga olika faktorer. Enligt (Kaspar et al.
2016) kan dessa inkludera antal perioder i planeringshorisonten, langden pa
perioderna och mangden restriktioner. Aven datorns hardvara, mjukvara samt
installningar framhdvs som faktorer som kan paverka losningstiderna. Vidare
konstaterar (Kaspar et al. 2016) att antalet avdelningar har stor paverkan pa
I6sningstiderna, men att antalet avdelningar som delar gemensamma grénser har en
annu storre paverkan pa lésningstiderna.

Den langre l6sningstiden for ARM skulle darmed kunna kopplas till att modellen
innehaller flest restriktioner. Dessutom skapar ARM optimala kluster av
angransande avdelningar for varje period, vilket 6kar berédkningskomplexiteten
jamfort med de andra modellerna. Sammantaget kan detta ses som bidragande
orsaker till den negativa paverkan pa losningstiden.

Fordelning av slutavverkningar

| resultatet presenterades exempel for de olika modellerna pa hur avverkningarna
fordelades 6ver period 1-4 med hansyn till géllande restriktioner. Resultatet visade
att modellerna kunde fordela ut avverkningar éver hela planeringshorisonten enligt
restriktionerna. Avverkningarna for URM som skdttes med restriktionen for parvisa
avdelningar sag till att intilliggande avdelningar ej avverkades i samma period. For
URM-A blev resultatet liknande, da intilliggande avdelningar som hade en
sammanlagd area under 10 hektar avverkades i samma period. Samtidigt undveks
avverkningar av intilliggande avdelningar som &éversteg gransvardet pa 10 hektar.

Den totala slutavverkade volymen och andelen gallring skiljde sig inte markant
mellan modellerna éver de 21 perioderna.
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Problematik med vagnatverket

Ett problem som uppstod for resultaten hos alla modellerna var att ingen hansyn
togs till vagnatverket vid optimeringen i Heureka. Tva avdelningar eller kluster
som delades av en vag kunde avverkas pa bada sidor, eftersom en vég inte
raknades som en gemensam grans mellan tva avdelningar. Detta ledde till att
modellerna fann I6sningar dar avverkningar pa bada sidor av en véag kunde ske
samtidigt, vilket inte var det forvantade utfallet. Den huggna traktens storlek hade
i vissa fall kunnat bli dubbelt sa stor som den hogsta tillatna arealen pa 10 hektar
som stéllts in i restriktionerna for URM-A och ARM. For URM kunde detta
observeras tydligt, da det i manga fall avverkades avdelningar som hade delat en
gemensam grans om det inte hade varit en vag mellan dem.

For ARM visade resultatet klustrade avdelningar mindre an 10 hektar 6ver hela
planeringshorisonten. Enligt modellen som anvandes hade tva kluster pa olika sidor
av en vég kunnat avverkas enligt modellen, men det utfallet kunde ej observeras for
datasetet Over fastigheten Bjorntorp. Varfor scenariot inte uppstod for denna modell
antas vara pa grund av att datasetet inte har tillrackligt mycket avverkningsbar skog
I samma perioder dver planeringshorisonten. For ett annat dataset dar méngden
avverkningsbar skog varit hogre, hade detta problem eventuellt uppdagats for
ARM.

En implementering av en buffertzon mellan olika kluster som forhindrar att de
slutavverkas inom en viss distans fran varandra, hade varit intressant att utforska pa
dataset dar problemet uppstar. Att definiera kluster med hjalp av en buffert
diskuteras av (Goycoolea et al. 2009), dar presenteras distance adjacency som ett
sétt att sprida ut kluster och behalla avstanden mellan. Bufferten skulle med fordel
vara storre an 4 meter och utga fran klustrets yttre granser, da 4 meter ar den
normala bredden pa en skogshilvags korbana i Sverige (Skogsstyrelsen 2011).
Bufferten som ar storre an 4 meter hade darmed kunnat férhindra att tva kluster som
ligger inom en vagbredd av varandra fran att avverkas, vilket eventuellt hade l6st
vagproblematiken for ARM.
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Misstankt ID problematik

Ytterligare problem som observerades var att delade granser mellan avdelningar i
vissa fall inte raknades som angransande for URM. Detta stallde till problem da
modellen inte efterfoljdes i praktiken. En anledning till att modellen inte efterfoljs
kan vara att avdelningarna som delar grans ocksa delar ett gemensamt ID i datasetet.
Detta skulle resultera i att det som observerats i kartan som tva olika avdelningar
fran borjan har registrerats i datasetet som endast en avdelning. Varfor detta har
gjorts dr inte sakert. En teori ar att den som utfardat skogsbruksplanen beslutat sig
for att avdelningarna var tillrackligt lika, vilket resulterade i ett subjektivt beslut for
en sammanslagning.

Detta &r endast ett problem som har kunnat observeras for URM, dér intilliggande
avdelningar avverkas under planeringshorisonten. Kluster av avdelningar som
avverkats inom ramarna for modellerna ARM och URM-A hade inte blivit
paverkade, eftersom en avdelning som ser ut att vara delad fortfarande har en
gemensam area som raknas med i modellernas restriktioner.

7

Figur 7. Misstankt ID problematik fran period 1 och 2 i URM
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Restriktionen for URM-A

For URM-A finns det ytterligare problem med restriktionen som avverkar parvisa
avdelningar under 10 hektar. Eftersom restriktionen enbart avverkar avdelningar
parvist innebér det att en helt acceptabel 16sning i Heureka kan vara som i foljande
exempel:

Exempel. Avdelning 1 och 2 angransar varandra och understiger 10 hektar i samma
period, men &ven avdelning 2 och 3 delar en gemensam grans och uppfyller samma
krav enligt restriktionen. Avdelningarna 1, 2 och 3 kan darfor alla avverkas i samma
period. Se figur 8

Denna lésning pa problemet bryter mot syftet med arbetet. For datasetet Bjorntorp
kunde detta fenomen ej observeras, men vid applicering av modellen pa andra
dataset skulle detta vara en mojlig l6sning for modellen utifran areatillaggets
formulering.

Figur 8. Exempel pa problemet som hade kunnat uppstd mellan intilliggande avdelningar dar
parvisa avverkningar utfors enligt modellen URM-A
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4.2 Metoddiskussion

Datasetet som anvandes i arbetet omfattade omradet Bjorntorp, som ar belaget i
Skane. Valet av omrade baserades pa avdelningarnas storlek, eftersom 7 av de totalt
681 avdelningarna i Bjorntorp underskrider 10 hektar. Darfor anvandes Bjorntorp-
datat oforandrat, och de fyra storsta avdelningarna inkluderades inte i analysen.

Att just 10 hektar valdes som grans i arbetet var for att det saknades ingangsdata
for avdelningar Over en fastighet dar majoriteten understeg 2 eller 4 hektar. Ett
tidigare forsok gjordes att dela upp fastigheten i storleksklassen mindre &n 4 hektar
och gick att anvdnda med modellerna URM och URM-A. For ARM uppstod
dessvarre problem relaterat till ingangsdatat, dér vi sjalva delat in avdelningar i
Onskade storlekar. Detta ledde till att korningar ej kunde genomforas och ett
ingangsdata med avdelningar i storleksklassen mindre &n 10 hektar valdes for att
underlatta jamforelsen av modellerna.

Andelen &dellovtréad i datasetet, som var relativt hog (ca. 20%), togs inte i beaktning
vid implementeringen av modellerna. Detta beslut fattades eftersom fokusomradet
for arbetet enbart syftade till att undersdka begrénsningar av hyggesarealerna. Vid
praktisk tillampning av metoden pa fastigheten bor hansyn tas till gallande lagar
och regler, med sarskilt avseende till adelldvskogslagen.

Arbetet anvande tva domaner: BAU och Unmanaged. BAU representerar dagens
form av trakthyggesbruk, medan Unmanaged innebar att skogen inte brukas. BAU
kopplades till 677 av de totalt 681 avdelningarna, medan Unmanaged kopplades till
de fyra storsta avdelningarna. Domantilldelningen baserades enbart pa
avdelningarnas storlek, inte pa deras skotselpotential eller bevarandevérde. For mer
platsspecifik skotsel kan fler doméner med specifika villkor anvandas for att battre
fanga upp avdelningar utifran deras nuvarande struktur. Enligt definitionen for
naturnéra skogsbruk &ar det avdelningar med en hog andel aldre trad, I6vdominans
eller en flerskiktad struktur som ar av intresse att bevara eller bruka med alternativa
skotselmetoder (Appelgvist & Mogren 2023).

Domédnen BAU kopplades till Heurekas standard kontrollkategori som har
trakthyggesbruk som vald skotselmetod, medan domanen Unmanaged kopplades
till en kontrollkategori med skétselmetoden fri utveckling. Det skapades inga
kontrollkategorier ~ for alternativa skotselmetoder som  bladning eller
schackrutehuggning. Detta berodde pa att arbetet baserades pa dagens skogsbruk,
dar majoriteten av den svenska skogen brukas med trakthyggesbruk. Det finns
alternativ for att simulera ett anpassat trakthyggesbruk med frotradsstéalining eller
skarmstéllning, men dessa anvéndes inte. Anledningen var att alternativen inte
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paverkar jamforelsen av resultaten, da modellerna skulle paverkas likvérdigt av
kontrollkategorin. Vid en vidareutveckling av arbetet kan skillnader i nuvarde och
I6sningstider mellan de olika trakthyggesbruksmetoderna vara av intresse att
analysera.

Modellerna som jamfordes i Heurekas optimeringsmodul var URM, URM-A och
ARM, dar ARM har en parameter vid namn Green up delay. Parametern klassar
slutavverkade avdelningar som hyggen under en given tidsperiod. Om parametern
tilldelas vardet 3, kommer avdelningar som slutavverkas att klassas som hyggen
under tre perioder, vilket motsvarar 15 ar. Detta begransar avverkningen av
angransande avdelningar under dessa perioder, vilket mojliggor for avverkade
avdelningar att bli ungskog innan angrénsande avdelningar slutavverkas. Forsok att
aterskapa parametern i de tvda URM-modellerna misslyckades. Darfor valdes
parametern bort genom att tilldelas vérdet 1 i ARM, vilket innebér att slutavverkade
avdelningar klassas som hyggen lika lange som i URM-modellerna. Exkluderingen
gjordes for att skapa en rattvis jamforelse av modellerna, eftersom parametern
annars skulle begransa avverkningen och paverka nuvardet (NPV) negativt samt
forlanga I6sningstiden pa grund av det mer komplicerade optimeringsproblemet.
Parametern kan ocksa skapa en missvisande bild pa de kartor som genereras, da
andelen hyggen skulle upplevas 6ka nér avdelningar som slutavverkas klassas som
hyggen under en langre tid.
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4.3 Slutsats

Utifran analysen av de resultat som genererats av modellerna kan nagra slutsatser
dras. URM utan areatillagg dr en bra modell for att sprida ut hyggen over
fastigheten. Modellens styrka ar ocksa dess svaghet, da det i praktiken blir svart att
utféra en slutavverkning nar de slutavverkningsbara bestanden ar sa utspridda.
URM med areatillagg loser detta problem genom att tillita avverkning av
angransande avdelningar, forutsatt att deras sammanlagda area underskrider den
faststallda arearestriktionen. Problemet med modellen &r att den enbart tar hdnsyn
till tva avdelningar, vilket kan leda till att hyggen som Overskrider
areabegransningen bildas nar fler &n tva avverkningsbara avdelningar angransar
varandra.

Detta problem loses i ARM, som skapar kluster av avverkningsbara avdelningar
utifran en areabegransning. Klustren kan innehalla ett obegransat antal dar samtliga
avdelningar tar hénsyn till varandra, vilket forhindrar att hyggen éverskrider den
forutsatta arealbegransningen. Resultatet visar att ARM generellt sett skapar en
battre fordelning av skotseln &n de Gvriga modellerna. Detta eftersom ARM
genererar ett hogre nuvérde (NPV) samtidigt som restriktionen foljs.

Problemet med ARM ér att lésningstiden &r nastan tre ganger langre an for de
ovriga modellerna, vilket kan skapa problem vid tillagg av fler restriktioner.
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Tack

Vi vill rikta ett tack till var handledare Karin Ohman, som varit tillganglig och
bistatt oss med végledning under arbetets gang.
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Bilaga 1

forall <p,i>» in Pericds * TreatmentUnits with pr=1 do
sum <J> in ARlternatives

with altIncluded[i,]] = 1

and treatment([i,]j,p,0] == 8

2[i,3] == 3i[p,1] ¢

Figur 9. Variabeln "SA” som definierar slutavverkningsbara avdelningar

FORALL <p> IN periods DO
SUM

¢J,k> IN treatmentUnits * alternative

volumeCut(i,j,p,k] * area[i] * x[;,].

Figur 10. Variabeln “volumeCutTotal” som
perioderna.

FORALL «<p> IN periods WITH p > pl :
volumeCutTotal[p] - volumeCutTIotal[p - 1] <= 0.1 * volumeCutTotalp - 1] »

Figur 11. Restriktionen VolumeCutTotallncrease

FORALL <p> IN periods WITH p > pl
volumeCutTotal[p - 1] - volumeCutTotal[p] <= 0.1 * volumeCutTotall[p - 1] :

Figur 12. Restriktionen VolumeCutTotalDecrease

forall <p,i,m> in Pericds * TreatmentUnits ¥ TreatmentUnits
with p»=1 and

{ commonBorderlength([i,m] > 0 or commonBorderLength[m,i] > 0 )
SAE[i,p] + SA[mp] <=1 ;

Figur 13. Rumsliga restriktionen som begransar slutavverkning av tva intilliggande avdelningar i
samma period
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forall <p,i,m> in Pericds * TreatmentUnits ¥ TreatmentlUnits
with p>=1 and
{ commonBorderlength{i,m] > 0 or commonBorderlength[m,i] > 0 )

SE[p,1] % areal[i] + SA[p,m] * arsa[m] <= 10 ;

Figur 14. Rumsliga restriktionen som forhindrar att tva intilliggande avdelningar som tillsammans
dverstiger 10 hektar fran att slutavverkas.
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