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Forord
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som varit delaktiga i arbetet.
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Maj 2025
Karl Hansson & Fredrik Strom



Sammanfattning

I detta kandidatarbete undersoks optimering av materialférsorjning for underhall av skogsbilvagar
genom analysering av placering och antal grustikter. Studien genomfordes i tvd omraden: Dorotea
och Boden. Syftet med arbetet 4r att utveckla en analysmodell for kostnader av underhallsgrusning
pa ett befintligt nét av skogsbilvédgar och grustékter nir antal och placering av grustékterna
varieras.

Genom att anvédnda ArcGIS Pro och verktyget ”location allocation” analyserades
transportavstanden mellan avlastningspunkterna langs végnitet och grustikterna. Resultaten
visade att bade dkat antal grustékter och battre placering av dessa leder till minskade
transportstrackor. Det i sin tur sdker transportkostnaderna som &r den storsta kostnaden i
underhallsgrusningen.

I bdde Dorotea och Boden kunde totalkostnaden sdnkas med 14-21% genom strategisk
optimering. Studien visar ocksa att det &r viktigt att ta hdnsyn till 5ppnings-, drift- och
stangningskostnader av grustékter ur ett langsiktigt perspektiv, nagot som dr en brist i modellen.

Slutsatsen som kan dras &r att optimering av grustékters placering med hjélp av GIS-verktyg
och modellering ar ett effektivt sitt att minska kostnader inom skogsbrukets infrastruktur.

Nyckelord: optimering, grustikt, vigmaterial, skogsbilvig

Abstract

This bachelor's thesis investigates how the supply of road maintenance materials for forest roads
can be optimized by analyzing the number and placement of gravel pits. The study focuses on two
areas in Sweden: Dorotea and Boden. The aim was to develop a model for costs related to
maintenance of a forest road network when the number and placement of gravel pits.

Using ArcGIS Pro and the “location allocation” tool, transport distances from gravel pits to
unloading points were analyzed. The results show that both increasing the number of gravel pits
and optimizing their placement significantly reduces transport distances, which lowers transport
costs, the largest component of overall maintenance expenses.

In both areas, total costs were reduced by 14-21% through optimization. The study also
highlights the importance of considering how opening, operational, and closing costs of gravel pits
affect the total cost long term, which is lacking in the model.

The conclusion is that optimizing gravel pit locations using GIS tools and modelling
is an effective way to reduce infrastructure costs in forestry operations.

Key words: optimizing, gravel pit, road materials, forest road
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1. Introduktion

1.1 Skogsbilvagar

Under 1920-30 talet skedde en snabb utveckling av lastbilar av bland annat Volvo, Scania-
Vabis och Tidaholm. Att tillgangen pa brinsle 6kade efter andraviarldskriget tillsammans med
dieselmotorernas utveckling gjorde att anvandningen av lastbilar 6kade under 50 talet.
Utvecklingen lag till grund for utbyggnaden av skogsbilvignatverket. Skogsbilvégar anlades
inte enbart i syfte att effektivisera transporterna inom skogsbruket. De spelade dven en viktig
roll 1 omstdllningen till trakthyggesbruk, bidrog till att bekdmpa arbetslosheten samt frimjade
moderniseringen av landsbygden. Med tiden har vigarna ocksa kommit att anvdndas for andra
dndamal, sdsom svamp- och barplockning, jakt, rallyverksamhet samt turism i form av
exempelvis dlgsafari (Skogforsk u.a.b).

Inom skogsbruket anvidnds skogsbilvigarna frimst for transport av maskiner till
avverkningsomriden och uttransport av virke. Aven transport av utrustning, plantor och
personal sker pa skogsbilvignitverket. Arligen transporteras cirka 70 miljoner ton timmer,
massaved och skogsbrénsle pa det svenska skogsbilvéignatverket. (Skogforsk u.4.a).

I dagsldget finns det cirka 230 000 kilometer grusvég i Sverige som underhallsgrusas med
material fran husbehovstikter. Varje ar byggs cirka 1 000 — 1 500 kilometer ny grusvig. For
nybyggnation och underhallsgrusning av dessa grusvégar behdvs 6ver 10 miljoner ton grus
(Skogforsk u.a.b).

Enskilda védgar underhalls inte av staten eller kommunen och skogsbilvégar dr enskilda vigar
som anvénds for virkestransport. Ungefdar 50% av alla enskilda vdgar i Sverige ar
skogsbilvigar (Skogforsk u.d.a). Skogsbilvég ér konstruerad for virkestransporter med lastbil
for skogsbruket. Véigarna ska dven vara dimensionerade for fordon som ar 24 m langa, 2,6 m
breda, 4,5 m hoga, har en bruttovikt pé 60 ton, boggie-/axeltryck pa 18/10 ton, boggietryck
for broar 18—22 ton och axeltryck pa broar 14 ton. Dimensionerad hastighet beror pa vilken
klassvégen har (tabell ). Vagar har dven tillgidnglighetsklasser som mits fran A-D (tabell 2)
och beskriver ndr pa aret vigen ska kunna vara farbar och bygger pa enskilda transporter dir
det ska vara minst en timme mellan transporterna sé vdgen hinner aterhdmta sig (Gunnarsson
et al. 2010).



Tabell 1: Beskrivning av vdgklasser (7 - 9)(Louise 2020).

Vigklass | Beskrivning

7 Huvudvigar:

vagar med stor betydelse for skogsbrukets samlade virkestransporter. Dessa
vagar kan ses som ett komplement till det statliga vignitet. De ska vara
stammen 1 ett vignét eller avsevart underldtta virkestransporten till eller
mellan statliga vigar. De underhalls arligen

8 Normalvigar:

Anslutna till flera nollvédgar eventuellt en huvudvdg. Underhallet ar
kontinuerligt.

9 Nollvégar:

Nollvégar ér en vég klarar minst lastbil utan sldp. Ligger i yttre forgreningar
av vignatverket eller korta isolerade vigbitar. Inget kontinuerligt underhall.

Tabell 2: Beskrivning av tillginglighetsklasser (A - D)(Skogsstyrelsen 1983)

Tillgdnglighetsklass | Beskrivning

A Last- och personbilstrafik hela dret.

B Lastbilstrafik hela aret om utom under tjdllossning. Personbilstrafik
hela éret.

C Lastbilstrafik hela aret utom under tjillossning och ihallande
regnperioder. Personbilstrafik hela aret utom under tjillossning.

D Lastbilstrafik 1 huvudsak endast da vagkroppen ar tjdlad.
Personbilstrafik &ven sommartid.

1.2 Grusvagars uppbyggnad

En grusvég anldggs pa en undergrund bestdende av orérd mark. Ovanpd denna byggs
vagkroppen. Vigkroppen kan utformas pa olika sitt, antingen genom skérning eller bankning.
Vid skdrning placeras vigen under markniva for att begriansa hojdskillnader, medan bankning
innebdr att vidgen anldggs ovanpd markytan for att jamna ut 14ga partier (Larsson 2023)

(figur 1).
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Figur 1: Vigomrdde och centrala begrepp for en grusvdig (Larsson 2023).

Vigkroppen bestar av olika material som delas in i ett underbyggnads- och
overbyggnadslager. Underbyggnadslager bestar av undergrund, terrass, dike och slént.
Undergrunden &r orort material och terrassen ér vigkroppens undre del som oftast byggs med
befintligt material (figur 2). Overbyggnad ir den dvre delen av viigen som bestar av birlager
och slitlager och bestar i sin tur av morén eller bergskross i olika fraktioner. Ett slitlagret vara
minst Scm tjockt, da ricker det for hyvling och slitning. Overbyggnadens funktion #r att skapa
birigheten for den avsedda tillginglighetsklassen pa vigen (figur 2). Overbygganden bor inte
laggas pa terrassen innan denna &r fardigjusterad (Lofroth 2014).

VAGOMRADE

2m
—
Slitlager _—

Barlager

UNDERGRUND

Figur 2: Beskrivning av Skogsbilvigens uppbyggnad (Lofroth 2014).
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1.3 Underhall av grusvag

En optimal grusvégs slitlager dr uppbyggd med 60% grovt material med kornstorlek pd 2—-20
mm, 25% sand med kornstorlek pa 0,125-2 mm och 15% finmaterial som har kornstorlek
mindre dn 0,125 mm. Nér vigen anvdnds paverkas slitlagrets sammansittning. De grovre
kornen krossas eller skjuts at sidan av ddcken medan finmaterialet dammar bort vilket leder
till att andelen sand okar i slitlagret som i sin tur leder till korrigering av vdgen. For att
bibehélla god kvalitet pa grusvagar kompletteras slitlagret med fraktionerna som saknas.
Mingden material som krivs for att rusta upp en vig blir mindre om endast de fraktioner som
saknas tillfors jamfort med ett helt nytt slitlager. Vanligtvis anvénds bindjord (finmaterial)
eller bindjordsrikt grus nér vigar grusas upp (Larsson 1992). Stodgrusning bor ske nér
vagkroppen ér fuktig och i samband med vér- eller hosthyvling av viagen (Larsson 1992).
Gruset sprids ut med en tippbil utrustad med spridarlem. For 6nskad tjocklek pa gruslagret
anpassas lastbilens hastighet och spridarlemmens 6ppning. Gruset blandas med hjélp av en
hyvel som delar upp vigen pa mitten. Hyveln blandar ner ena végsidan ut mot vigkanten och
sen andra sidan pa tillbakavdgen. Direfter vinds hyveln och riktas mot mitten av vigen och
bagge sidorna hyvlas igen. Darefter fordelas massorna jamt 6ver vigen. Hyveldjupet sitts till
runt 2-3 cm for att fa en god inblandning 1 det tidigare slitlagret (Larsson 1992).

Vigar grupperas 1 tva grupper utifran belastning. Grupp 1 belastas med 0-25st fordon/dygn
och grupp 2 med 26-50st fordon/dygn. P& en vig med 3,5 meter bred vigbana under en
barmarkssidsongen blir grusatgangen for grupp 1 vigar 10-15m?/km och for grupp 2 vigar 20-
25m’/km och ar (Larsson 1992). Variationen beror pa bredd och trafikintensitet samt om
viagen dammbinds. Det 4r mest rationellt att grusa vart tredje ar, da laggs tre ganger
arsmingden samtidigt. En védlbunden vég ar mer trafiksidker och haller béttre for trafik och
vader (Johansson 2019).

1.4 Grustakter

Husbehovstikter och kommersiella takter far tillimpas pa alla typer av fastigheter. Om det
brutna materialet anvinds inom fastigheten for att forse eget underhall av jordbruks- eller
skogsfastigheten dr det en husbehovstikt, om det brutna materialet séljs, byts eller pa andra
sétt utnyttjas kommersiellt klassas det som kommersiell takt. Grustédkt for hushéllsbehov ar
antigen anmélnings- eller tillstandspliktigt. Om mindre &n 10 000 ton naturgrus eller berg tas
ut ar tikten anmélningspliktig till tillsynsmyndighet som antingen dr kommunen eller
lansstyrelsen. Verksamhet far paborjas sex veckor efter att anmilan gjorts om
tillsynsmyndigheten inte har sagt ndgot annat. Uttag som ar storre an 10 000 ton eller dar
uttagsomradet dr storre dn 25 hektar maste soka tillstdnd fran linsstyrelsen. En arlig avgift
betalas till lansstyrelsen och varierar beroende pa uttaget i takten (7abell 3). Om uttaget
potentiellt kan paverka naturmiljon krévs enligt miljobalken samrdd med ldnsstyrelsen for att
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Oppna en takt oavsett storlek (Naturvardsverket u.a.). Beroende pa om en grustékt ar
anmélningspliktig eller ej sa paverkar det kostnaden for att 6ppna en grustékt.

Tabell 3: Arsavgift for grustikt beroende pa tillstandsgivet uttag av grus i Viisterbotten (Linstyrelsen

Visterbotten 2025)
Tillstdindsgiven médngd i ton Arlig avgift i kronor
<1000 1 200 kr
1000-4999 1 950 kr
5000-9999 2 550 kr
10 000—49 999 6 450 kr
50 000-199 999 15 750 kr
>200 000 26 250 kr
1.5 GIS

Det traditionella skogsbruket har historiskt sétt byggt pa personlig erfarenhet kopplat till
skogsskotsel. Aven med erfarenhet dr det svart att gra optimala 16sningar nér det géller att
vilja bland flera alternativ, darfor anviands idag DSS (Decision Support Systems). En typ av
DSS ér GIS (Geographical Information System) som kan anvindas for att 16sa spatiala
problem. Ett sétt att anvidnda GIS &r att hitta den optimala rutten mellan tvéa eller fler platser
for att minimera transporter. Nédtverksanalyser som bygger pa linjdr programmering och
dynamiska programmering har pd ett effektivt séitt anvinds i tidigare studier for att analysera
optimal och kostnadseffektiv transport for skogsbruket (Hande E. Stislii 2017).

1.6 Syfte

Syftet med detta arbete &r att utveckla en analysmodell for kostnader av underhallsgrusning
pa ett befintligt ndt av skogsbilvédgar och grustdkter nér antal och placering av grustakter

varieras.

Fragestéllningen &r hur totalkostnaden for grusning paverkas av antal och placering av tékter.
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2. Material och Metod

2.1 Ingangsdata

Data som anvindes for att gora analyser dr frdn SCA och bestér av tre shapefiler; tva vignit i
form av linjer samt en med placering av befintliga tékter i form av polygoner. Det ena
vagnétet bestod av allménna végar och det andra av privata vigar. I attributtabellerna for
végndten anvindes informationen végklass, dgare av vidg och viglangd. Grustdkterna hade
ocksa attributtabeller dir viktig information som téktnamn, typ av takt
(kommersiell/husbehov) och material (berg/morin) anvéndes. Data om tékt- och
transportkostnader som skulle anvindas kom frdn SCA. Aven grusningsintervall for de olika
végklasserna kom frén SCA.

Tva geografiska omraden studerades, ett utanféor Boden och ett utanfér Dorotea. Likadana
data fanns tillgingligt for bdda omradena. Omradet utanfér Dorotea var 1,5 Milj ha stort och
hade 12 198 km vdg som underhéllsgrusning skulle raknas pa, Boden var 935 000 ha stort och
hade 9 309 km vég som underhéllsgrusning skulle rdknas pa.

2.2 ArcGIS Pro

De geografiska analyserna har gjorts med hjélp av programmet ArcGIS Pro. Det ér ett GIS
program som dr byggt for att fungera som ett beslutsstodsystem (DSS) genom att utfora
geografiska analyser (ArcGIS Pro u.a.). I ArcGIS Pro finns verktyget “location allocation”
som anvéndes for analyserna. Verktyget anvinds nér fler punkter i ett nitverk ska kopplas till
en punkt (eller fler). Exempelvis om det i en liten stad finns fler vardcentraler sa kan
verktyget rdkna ut vilka hushéll som bor éka till vilken vardcentral for att alla ska fa sé kort
transportavstdnd som mojligt.

Analyserna 6ver Dorotea och Boden gjordes genom berdkningar av totalkostnaden for
underhallsgrusning av utvalda vdgar inom omradet dver en tre ars period.

Berikningar gjordes pa varje enskild transport fran grustikt till avlastningspunkt.
Avlastningspunkterna placerades ut med ett avstdnd mellan varandra som motsvarade
strackan som ett lastbilslass med grus racker till for underhallsgrusning.

De tva olika sorters grundpunkter verktyget bygger pa ér “facilities” och “demand points”.
“Facilities” var i analyserna grustikter dir grustransporterna utgick ifrén. “Demand points”
var avlastningspunkter som grustransporterna frén takterna skedde till.

Forst skapades en geodatabas dir ingéngsdata fordes in. Sedan skapades vagnitet som
transporterna fick ske pa frin filerna med de allménna och privata vigniten. Regler och
instéllningar sattes upp for hur analysen pa nétverket skulle fungera. Reglerna som sattes var
att alla vigar hade korriktning at bada héllen samt att lastbilarna fick vinda i1 vigéndar och
végskél. Instdllningarna bestdmde att analysen skulle goras i km och att sokavstandet frén
vagnétverket for att hitta grustdkter var 50m (eftersom grustikterna inte lag pa vigarna och
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ingen grustédkt lag langre bort 4n 50m fran végnétet). Nér alla instillningar var klara sa
byggdes analysnétverket.

Grustdkterna fanns i form av polygoner och gjordes om till punkter med verktyget
“polygon to point” for att kunna anvéndas i analysen.

Underhéllsgrusning skedde endast pa delar av det privat vignitverket, darfér anvindes
endast filen med det privata ndtverket vid beslut om vilka védgar som skulle grusas. For att
sortera bort de vigar som inte skulle vara med i1 analysen anvéindes attributdata om véagégare.
Endast de vigar med dgare av SCA, Holmen, och SVEA skog inkluderades i analysen, ovriga
togs bort. Vigarna sorterades dérefter utifran végklass i attributdata, klasserna var sju, étta,
eller nio. Alla vagar i respektive klass grupperades ihop.

Verktyget “location allocation” startades nér alla forberedelser var klara. Befintliga grustikter
sattes ut baserat pa ingdngsdata och avlastningspunkterna placerades ut. Avstandet mellan
punkterna berdknades genom att forst rakna ut hur lang stracka ett lassgrus rackte till.
Kapaciteten av en 32 ton lastbil rdknades ut genom att dela densiteten pd 0—40 grus som var
1,6 ton/m® med kapaciteten av lastbilen (32 ton) vilket var 20 m* grus. Sedan anvindes
4tgangen pa 30m>/km och &r for att rikna ut hur 1ang striicka ett lass grus riickte till vilket var
666 m. Eftersom underhallet bor ske var tredje ar blev grusméangden som behovs da
tredubbelt och ett lass grus rackte till en tredjedel, 222 m.

De olika végklasserna sju, dtta och nio behover olika mycket underhallsgrusning och
darfor har de olika stor grusatgang over samma mangd tid. For att kompensera for detta 1
analysen fick de olika klasserna en grusatgangsfaktor baserat pa underhallsbehovet. Végklass
sju som behover mest underhéll fick faktor ett, vigklass atta fick faktor 0,333 och végklass
nio faktor 0,1. Hur lang stricka en lastbil grus réackte till blev dé foljande for varje vagklass;
vagklass sju: 222 m, végklass atta: 666 m, viagklass nio: 2220 m.

Utifrén grusatgdngen placerades avlastningspunkterna ut pé alla vigar i klass sju med 222 m
mellanrum, klass atta med 666 m mellanrum och klass nio 2220 m mellanrum. Genom att
punkterna placerades ut pé det séttet gick det att se alla transporter som behovdes for att
underhéllsgrusa alla vdgar inom omréadet.

Innan analysen kunde koras sé stilldes det in hur manga grustikter programmet fick
anvéanda. Nér alla forberedelser var klara i bade Boden och Dorotea sa kordes en analys pa
vardera omrade (Bilaga I figur 8 och Figur 4). 1 Boden fanns det 18 tékter och i Dorotea 14, i
bada fallen fick alla tdkter anvindas. Analyserna namngavs darfor "Utgangsldge 18T (18)” 1
Boden och ”Utgangsldge 14T (14)” i Dorotea. Verktyget valde den optimala kopplingen
mellan avlastningspunkt och grustékt for att fa det kortaste mdjliga totaltransportavstandet.
For varje grustikt skapades data som visade hur manga avlastningspunkter varje grustékt
transporterade grus till och hur lang den totala korstrackan fran varje grustikt var. Sedan
adderades alla transporter fran grustikterna tillsammans. For varje avlastningspunkt skapades
en linje som visade vilken grustékt den fick sin transport ifran. Linjen var dragen fagelviagen
frén varje avlastningspunkt till rétt grustdkt och visade endast vilken tidkt den var kopplad till,
inte sjdlva transportstrackan. Varje linje fick attributdata som innehéll vilken
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avlastningspunkt och grustékt den var kopplad till samt hur ldng transportstrackan var mellan
de tva.

For lokalisering av omraden dér transportstrickan var langst och ddrmed dyrast sd gavs
varje avlastningspunkt en farg; rod, gul, eller gron. Uppdelningen gjordes baserat pa den
langsta transportstrackan i omradet. Utifran den striackan fick alla avlastningspunkter som
hade en distans pa 0-33% av den léngsta strackan gron farg, alla som var mellan 34-66% gul
farg och alla som var 67-100% rdd farg. I Boden var transportstriackan till de grona punkterna
0—11 km, de gula 11-22 km och de roda 22-34 km. I Dorotea var transportstriackan till de
grona punkterna 0—16 km, de gula 16-32 km och de roda 32—48 km.

Efter att omraden med langa transportstrackor (gula och roda omraden) lokaliserats lades
nya potentiella tidkter godtyckligt ut for hand 1 dessa omraden och nya analyser gjordes.
Antalet nya potentiella tékter som lades till var en 6kning med 30% (for att endast hela tikter
kunde laggas till blev 6kningen 28% och 29% 1 Boden respektive Dorotea). I Boden gjordes
tre ytterligare analyser utdver den forsta med ett tilligg av fem nya potentiella tékter dé totala
méngden tikter verktyget fick vélja mellan blev 23. En dér alla 23 téikter fick anvéndas 23T
(23)”, en dér 18 fick anvédndas 23T (17)” och en dér 13 fick anvéndas ”23T (13)”. I Dorotea
gjordes ocksa tre ytterligare analyser dér fyra nya potentiella takter lades till da totala
méngden tikter verktyget fick vélja mellan blev 18. En dér alla 18 fick anvdndas ”18T (18)”,
en dér 13 fick anvindas 18T (13)” och en dér tio fick anvindas 18T (10)”.

For att resultaten av de fyra olika analysera skulle kunna jamforas inom de enskilda
omréddena var intervallen for de grona, gula och roda punkterna satta till samma langd som i
den forsta analysen med endast befintliga tékter for respektive omrade. Resultaten fordes
sedan in 1 Excelmodellen for att vidare analyseras.

15



2.3 Excel

Modellen &r skapad i Excel som &r ett program skapat for att hantera data. Programmet har
manga funktioner for att pa ett effektivt sitt fa ut den informationen som séks ur en mangd
data. Kérnan 1 programmet ar ett system med celler dar data fors in for att sedan kunna
organiseras pa ett odndligt antal olika sétt (Microsoft u.4.).

befintliga

Risede NEJ MORAN [ x_Ines
Fanan- Amyrvag |JA MORAN X |nes
Fingervattnet  |NEJ MORAN ~ X_|nes
Hulkas&svig: 1A MORAN - X [ne)
Bunksjon 1A MORAN X |NEJ
Lilldn JA MORAN X__|nes
Langmarksjon  |JA MORAN EE
Storselet NEJ MORAN [ x [ne)
Harrsjén 1A MORAN X [NEJ
Gubbhég NEJ MORAN BESE
Tomas-Hansselet [NEJ MORAN X \JINEJ
Néxasen NEJ MORAN X _|nes
spjutviken NEJ MORAN - X [ne)
Risbéck NEJ MORAN | x Ines
nya

K1 IA MORAN [HuserHov [

(k2 JA MORAN |HUSBEHOV |

(k3 1A MORAN

[ka JA MORAN [HUSBEHOV |

Figur 3: Exempel av excelmodell for berdkning av totalkostnaden for underhdll av ett skogbilndtverk.

Kostnaderna berdknades 1 Excel dér data fordes in en tabell enligt figur 3.Varje analys fordes
Over i1 en ny tabell. I rorliga kostnader redovisas driftskostnad i tdkten per ton grus som
anvénds, en driftskostnad per ér for takten, transportkostnad i form av tonkm metoden
(Trafikanalys 2023), en lastkostnad for varje transport och en tomkdrningskostnad for
transporten tillbaka till grustikten. Kostnaderna berdknades 1 Excel dar data fordes in en tabell
enligt figur 3. Varje analys hade en egen tabell. I rorliga kostnader redovisas driftskostnad i
tédkten per ton grus som anvinds (4kr), en driftskostnad per ér for takten (15 000kr),
latbilsstorlek rdknad med i analysen (32ton), transportkostnad i form av tonkm metoden (4kr)
(Trafikanalys 2023), en lastkostnad for varje transport (10kr) och en tomkdrningskostnad per



kilometer for transporten tillbaka till grustikten (2kr). Transporten tillbaka rdknades med
samma stracka som utkdrningen.

Oppning och stiingningskostnaderna beror pa materialet frin grustiikten om det ir en
berg/morantikt (200 000/75 000 kr 6ppningskostnader och 150 000/50 000kr
stdngningskostnader) samt olika pdslag om det dr en husbehovstidkt/kommersielltdkt (10/15
000kr 6ppningskostnad och 1/1kr for stingningskostnad).

I stora tabellen lades namnet pa grustékten in samt delades upp 1 befintliga och nya
potentiella tdkter, de nya potentiella doptes om till K1, K2, osv... for Kandidat 1, Kandidat 2,
osv... . Om tdkten anvéndes eller ¢j, vilken typ av material tékten har, antal lastbilslass med
grus transporterat fran tdkten och antal km transport fran tékten fylldes 1.

Fréan inférda data rdknades total midngd grus i ton som anvéndes frdn varje grustakt ut
genom att antal lastbilslass multiplicerades med lastbilsstorleken. Medeltransportavstandet
rdknades ut genom att ’km transport grus” dividerades med “antal lass”. Transportkostnaden
rdaknades pa foljande vis;

"(km transport grus"x"lastbilsstorlek(ton) x kr/tonkm) + (lastkostnad"xantal lass)+(km
transport grus xkr/kmtomkorning)

Sist fylldes vilken typ av tikt och om tiikten skulle stingas eller inte. Oppningskostnad
berdknades genom att kostnaden for berg- eller mordnmaterial adderades ithop med péslaget
for husbehov eller kommersiell tikt. Driftkostnaden rdknades ut genom multiplicering av
”driftkostnad/ton grus” med “’ton grus” och sedan adderades “driftkostnad/ar” multiplicerat
med tre (underhdllsgrusning dr rédknat pé var tredje ar). En berdkning gjordes dock inte om det
fyllts 1 att tdkten ska stingas. Slutligen s rdknades totalkostnaden for omradet ut genom att
addera totalerna for kolumnerna ”transportkostnad per takt”, ”6ppningskostnad”,
’stangningskostnad” och “driftkostnad”.
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3. Resultat

3.1 Dorotea

I omrédet utanfér Dorotea utfordes fyra analyser. Den forsta "Utgingsldge 14T (14)” gjordes
pa i dagslaget befintliga 14 grustikter och 14 fick anvidndas. Endast 13st anvéndes d& den
nordligaste grustakten inte bidrog till den effektivaste 10sningen for kortast
totaltransportavstand (Bilaga I Figur 8).

Den andra analysen 18T (18)” gjordes pa befintliga takter samt fyra nya potentiella
placeringar av grustédkter dér 18 tékter fick anvéndas (Bilaga 1 Figur 9). De nya placeringarna
baserades pa resultatet frdn den fOrsta analysen dir de placerades ut i omrdden med ldnga
transportavstdnd. Endast 17 grustékter anvindes i analysen d& den nordligaste tikten inte
bidrog till effektivast 16sningen.

Den tredje analysen 18T (13)” gjordes pé befintliga tékter och de fyra nya potentiella
placeringar av grustikter dir 13 tikter anvdndes. De 13 mest optimala tikterna for kortast
transportavstand anvandes (Bilaga 1 Figur 10).

Den fjérde analysen 18T (10T)” gjordes pa befintliga tikter samt fyra nya potentiella
placeringar av grustikter dar tio tékter anvindes. De tio mest optimala takterna for kortast
transportavstind anvandes (Bilaga 1 Figur 11).

Tabell 4 och 5 visar resultaten fran de tva analysomradena. I ”Grus” visas antalet ton grus
som anvandes vid underhéllet i varje analys. ”Transport” visar den totala transportstrackan for
att transportera gruset. "Medeltransportavstdnd” visar medeltransportavstdndet for varje
analys. ”Transportkostnad” visar den totala kostnaden for alla transporter.
”Oppningskostnader” och “’Stingningskostnader” visar de kostnader som #r kopplade till
Oppning och stdngning av tdkter. ”Driftkostnader” visar kostnader for driften och underhéll av
de dppna takterna. “Totalkostnad trearsperiod” visar summan av ~Transportkostnad”,
”Oppningskostnader”, ”Stingningskostnader” och ”Driftkostnader”. ”Medeltotalkostnad/ar”
visar kostnaden for 1 dr. minskning totalkostnad visar minskningen i forhéllande till
dagsldget. "Minskning totalkostnad” visar hur mycket totalkostnaden har sénkts i forhallande
till utgangslaget.

Tabell 4: Sammanstdllt resultat frdan excelmodeller (se figur 3) 6ver analysomrdde utanfor Dorotea
utifran fyra olika scenarier (se Bilaga I Figur 8-11)

Namn Grus Transport | Medeltransport- | Transport- Oppnings- | Drift- Totalkostnad | Medelkostnad | Minskning
(ton) (km) avstand (km) Kostnad Kostnader | Kostnad trearsperiod | /ar totalkostnad

Utgéngsldge | 86 560 31985 11,82 4 185 000kr 976 000kr 5161 000kr | 1720 000kr

14T (14)

18T (18) 86 560 19787 7,32 2599 000kr | 300 000kr | 1156 000kr | 4 055 000kr | 1352 000kr 21,4%

18T (13) 86 560 20202 7,47 2 653 000kr | 300 000kr | 1156 000kr | 4 109 000kr | 1370 000kr 20,4%

18T (10) 86 560 21943 8,11 2 880 000kr | 300 000kr | 1156 000kr | 4336 000kr | 1445 000kr 16%
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Storst minskning sker i analys 18T (18)” dér kostnaden gér fran 5 161 000kr
iutgangsliget till 4 055 000kr, en reducering 21,4%. I analys ”18T (13)” blev totalkostnaden
4 109 000kr, en reducering pé 20,4% fran utgédngsliaget. I 18T (10)” blev totalkostnaden
4 336 000kr, en reducering pa 16% fran utgingsliget (Tabell 4). Oppningskostnader finns inte
1 ’utgéngsldge 14T (14)” da den bygger pé befintliga tékter, i de dvriga analyserna s dppnas
samma 4 tékter och dirav dr kostnaderna likadana. Inga tékter stdngs i ndgon av analyserna
och dérav tillkommer ingen stingningskostnad. Driftkostnaderna bygger pa antal ton grus och
antal 6ppna takter och dérfor dr kostnaden ldgre 1 utgangslaget jimfort med de andra
analyserna och likadana i analys 2—4. Medeltransportavstdndet for 14T (14)” ar 11,82km
samt att transportkostnaden &dr 4 185 000kr. For analys 18T (18)” sjonk
medeltransportavstandet till 7,32km och transportkostnaden sjonk till 2 599 00kr. For analys
”18T (13)” ar medeltransportavstdndet 7,47km, transportkostnaden péa 2 653 000kr. For
analys ”18T (10)” dr medeltransportavstandet 8,11 och transportkostnad pa 2 880 000kr.
Grusméngden i de olika analyserna 6ver Dorotea varierar inte dd endast moréntékter anvinds.

3.2 Boden

I omradet utanfor Boden utférdes fyra analyser. Den forsta gjordes utifran 1 dagsldgets 18
befintliga grustdkter dér alla 18 anvéndes 1 analysen. Endast 17 grustidkter anvindes da den
sydligaste grustdkten inte bidrog till effektivast losningen (figur 4).

Den andra analysen gjordes pa befintliga takter samt fem nya potentiella placeringar av
grustikter dir 23 tikter skulle anvéndas (Figur 5). De nya placeringarna var baserade pa
resultatet av den forsta analysen och placerades i omraden med langa transportavstand. Endast
22 grustdkter anvindes 1 analysen. Da den sydligaste grustékten inte bidrog till effektivast
16sning.

Den tredje analysen gjordes pa befintliga tikter och de fem nya potentiella placeringar
grustikter dir 17 grustédkter skulle anvdndas. De 17 mest optimala tékterna for kortast
transportavstind anvandes (Figur 6).

Den fjérde analysen gjordes pé befintliga tékter och de fem nya potentiella placeringar
grustikter dir 13 tikter skulle anvéndas. De 13 mest optimala tdkterna for kortast
transportavstind anvandes (Figur 7).

Resultattabellen for Boden (7abell 5) visar att transportavstdnden, medeltransportavstand,
transportkostnad och totalkostnad minskar nér fler grustéikter anvinds. Aven nir firre och
bittre placerade tikter anvinds sd minskar transportavstdnden, medeltransportavstand,
transportkostnad och totalkostnad i forhallande till utgangslaget. Transportavstandet och
medeltransportavstandet ar lagst 1 ”23T (23)” med 14 634 km respektive 6,07 km.
Totalkostnaden minskade med 14,1% 1 23T (23)” fran 4 227 000 kr i "utgingsldge 18T (18)”
till 3 632 000 kr. Sedan en minskning pa 12,79% minskning 1 ” 23T (17)” till 3 686 000 kr
och 10,71% 1 23T (13)” till 3 774 000kr.
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Det finns inga 6ppningskostnader 1 ”Utgéngsldge 18T (18)” da den bygger pé befintliga

grustdkter och inga nya 6ppnas. [ ”23T (23)” och Utgingsldge ”23T (17)” 6ppnas samtliga

fem potentiella nya grustikter. I 23T (13)” 6ppnas bara fyra av de potentiella nya
grustikterna. Inga tikter stings i ndgon av analyserna och dérav tillkommer inte nigra

stangningskostnader. Grusmangden i de olika analyserna 6ver Boden varierar pa grund av att

bade morin- och bergtékter anvénds.

Tabell 5: Sammanstdllt resultat fran excelmodeller (se figur2) éver analysomrdde utanfér Boden.

Utifran fyra olika scenarier (se figur 4—7)

Namn Grus Transport | Medeltransport- | Transport- Oppnings- | Drift- Totalkostnad | Medelkostnad | Minskning
(ton) (km) avstand kostnad kostnader | kostnad tredrsperiod | /ar totalkostnad

Utgangslage 70 128 23943 9,93 3 136 000kr - 1091 000kr | 4 227 000kr 1 409 000kr -

18T (18)

23T (23) 73 872 14 634 6,07 1927 000kr | 375 000kr | 1330 000kr | 3 632000kr | 1211 000kr 14,1%

23T (17) 73 824 15055 6,24 1981 000kr | 375 000kr | 1330 000kr | 3 686 000kr | 1229 000kr 12,8%

23T (13) 73325 16 668 6,91 2191 000kr | 300 000kr | 1283 000kr | 3 774 000kr | 1258 000kr 10,7%

N

Utgdngslage 18T (18)
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Figur 5: Kartbild over
analysomrdde utanfor
Boden. Resultat frdn
“Location allocation”™
analys i ArcGIS Pro
med kortast
transportavstand vid
anvdndning av 23
grustdkter av i
dagsliiget 18 befintliga
grustdkter plus 5 nya
mdjliga placeringar av
grustdkter.

Figur 6. Kartbild 6ver
analysomrdde utanfor
Boden. Resultat frdin
“Location allocation”
analys i ArcGIS Pro
med kortast
transportavstdnd vid
anvdndning av 17
grustdkter av i
dagsliiget 18 befintliga
grustdkter plus 5 nya
mdjliga placeringar av
grustdkter.
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4. Diskussion och slutsats

4.1 Diskussion

I analysen frdn Boden (7abell 5) skiljer sig grusméngderna &t mellan analyserna. Det beror pa
att modellen réknar med olika grusdtging beroende pa om gruset kommer frén en bergtikt
eller en moréntékt. I Dorotea fanns ingen skillnad 1 grusatgang. Det beror pa att det inte finns
ndgra bergtéikter i Dorotea. Alla nya potentiella grustdkter som vi foreslér i Dorotea och
Boden klassade vi som moréntikter. Eftersom ingen jordartskarta anvéndes i analyserna
baserades valet pd matematiska berdkningar. Analysomradena bestar totalt av 32 grustékter
dér endast tva ar bergtikter vilket dr 6,25%. Totalt nio nya potentiella grustdkter lades till och
om ca 6% av alla tikter ska vara bergtékter sa blir det 0,54 av de nio nya potentiella tédkterna
som ska vara bergtdkter, dirav 0ppnade vi endast moréntakter.

Inte 1 ndgon analys fanns négra stingningskostnader av anledningen att totalkostnaden var
lagre om de inte stdngdes. Driftkostnaden var ldgre dn vad det kostar att stinga en tékt. I
analysen var det ett enkelt val men i verkligheten sé finns det fler faktorer som véger in pa
beslutet. Dels s& kommer driftkostnaderna dver tid overstiga engédngskostnaden for att stinga
en grustdkt. Stingningskostnaden for en bergtékt sattes till 150 000kr vilket motsvarar tio ar
av driftkostnader i en tikt som inte anvéinds men dr 6ppen. For en moréntikt sattes
stangningskostnaden till 50 000kr vilket motsvarar 3,3 ér av driftkostnader i en 6ppen tékt
som inte anvinds. Analysen tar inte hansyn till ett sddant langt tidsintervall och det dr darmed
viktigt att ha det i dtanke nér resultatet frdn analysen ska tolkas. Samma problematik finns for
oppningskostnaderna, som modellen &r utformad sé skrivs de helt av pa de tre &r och sedan ar
det klart. Skulle analysen goras pa en tio ars period sa paverkar det totalkostnaden pa ett annat
sdtt. Sedan sa tar inte analysen heller hinsyn till hur mycket mer grus det gér att ta ut av
takten, vilket 4r nagot som maste tas hénsyn till vid grustéktsplanering.

Forandringen i "transport” och “transportkostnad” (Tabell 4 & 5) i jamforelse med
utgangsldget for bada analysomrédena &r nidst intill identiska, det skiljer ungefar 1%. Det kan
bero pa olika saker. Det kan vara ren slump, 1 och med att vi bara har analyserat tvd omraden
sa dr det svért att utesluta. Det skulle d&ven kunna bero pé att vi har 6kat och minskat antalet
takter som anvénds procentuellt lika for bigge analysomrddena. I Boden dkade vi antalet
grustdkter med 27,7% och Dorotea 6kade vi antalet grustikter med 28,5%. Det skulle kunna
bero pa placeringen av de nya potentiella tédkterna dd vi valde att placera tikterna dir
transportkostnaderna blev som hogst over de tvd omrédena. I utgdngsliaget for bAde Boden
och Dorotea sa har de likheterna att det finns ett par ytteromraden dér transportkostnaderna &r
hogst, vilket har lett till att de nya potentiella tidkterna 16ser liknande problem i bada omrddena
och darfor blir resultaten valdigt lika varandra.

Minskningen i totalkostnad for de tva omradena skiljer sig, minskningen &r storre i Dorotea
dn 1 Boden i alla tre analyserna men skillnaden mellan analyserna i samma omréde ar rétt lika.
Att minskningen &r storre 1 Dorotea beror pé att omradet &r storre och har farre antal tékter
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vilket leder till ett hogre medeltransportavstind dn 1 Boden. Minskningen av transportavstand
1 procent ar lika mellan bdda omradena vilket betyder att det totala transportavstandet har
minskat mer i Dorotea. Minskningen i Boden mellan ”Utgangslége 18T (18)” och ”23T (23)”
ar 9 308 km och i Dorotea mellan ”Utgangslage 14T (14)” och ”18T (18)” &r skillnaden

12 198 km. Transportkostnaden stér 1 snitt for 64,4% av totalkostnaden och har darfor storst
paverkan. Att skillnaden i totalkostnaden mellan analyserna i samma omrade &r lika beror pa
att skillnaden i transportkostnad &r lika.

Avstandskillanden for de roda, gula och grona transportpunkterna i de tvé olika
analysomradena bygger enbart pa den ldngsta transportstrickan for respektive omrade. Det
optimala &r att bygga fargskalan pé ett fast avstand som dr samma mellan alla
analysomradena. Problemet med det &r att d4 maste fasta avstand sittas dér det blir for dyrt att
transportera ut material fran en grustikt. For att fa fram vilka transportavstand som bor vara
roda, gula eller grona krévs en ytterligare studie for att ta fram dessa avstand.

Ett problem som uppkom under utvecklingen av modellen var hur avgransningen av omradet
paverkade resultatet. Ingangsdata var ett omrade med alla vagar och tdkter som fanns innanfor
och ingenting som fanns utanfor. Den skarpa avgransningen skapar en del problem. Ett av
dem var att analysen inte stimmer 6verens med verkligheten om det finns takter som ligger i
ndrheten utanfér omradet som skulle anvédnts om omradet hade varit storre. For att 16sa
problemet sé lades tdkter som lag utanfér men nira omradet till i analysen sé de inte
exkluderas nér de egentligen borde anvéndas. Att tikterna som 1&g nira men utanfor togs med
1 analysen skapade i sin tur ett nytt problem, om de extra takter som lags till inte bidrar till en
bittre 16sning (inte sédnker transportavstandet till ndgon avlastningspunkt) och darfor inte
anvénds 1 analysen s kommer de dnda lagga till kostnader i form av antingen drift- eller
stingningskostnader. Det betyder att resultatet inte speglar verkligheten lika bra som den
annars skulle.

Ett annat problem med avgrinsningen och tékter som ligger i ndrheten av kanten av
omradet (bade innanfor och utanfor) ér att endast vigarna innanfor omradet raknas pa.
Tékterna i1 kanten blir mindre vérdefulla &n vad de faktiskt dr i och med att en potentiellt stor
del av deras forsorjningsomrade” inte rdknas pa. I ett forsok att motverka problemet skulle
ett alternativ vara att utvidga omradet for att forsoka fa det att passa med grustékternas
’forsorjningsomraden”, den 10sningen valdes dock inte. Dels for att det alltid kommer att
finnas problematik i att avgrédnsa ett storre omrade oavsett hur det forsoker anpassas pa bésta
sétt. Men av storre vikt for vad den optimala avgriansningen ar kommer att dndras for varje
olik analys av omradet, det som &r optimalt for utgangsldget ar antagligen inte optimalt nar
nya potentiella tékter 1dggs in som alternativ. For att inte gynna nagon av analyserna gjordes
darfor valet att inte dndra pa storleken av det avgridnsade omradet.

I och med att avgriansningen av omradet fanns det vigbitar i kanten som inte var
thopkopplade med resten av viagnitet. De kom utifrdn omradet och stack in fran kanten men
slutade innan de moétte ndgon annan vig innanfér omradet. Det skapade ett problem, skulle de
tas bort eller skulle det goras mojligt att komma at vigarna? Om det skulle vara mojligt att
komma at vigarna méste forst analysviagnétet byggas ut sé det gér att kora till dessa vigar.
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Hur paverkas resultatet av att undantag fran avgransningen gors for dessa vigar? De ligger
innanfor omradet men skapas en vig utanfér omradet for att nd dem liknar de mer végar
utanfor omradet dn vigar inom omradet i for av transportavstand. Av den anledningen valdes
att ta bort de vdgar som stack in frdn kanten och inte hade nagon koppling till det resterande
vagnétet. Resultatet paverkas da genom att en liten méngd vagar som borde analyseras inte
kom med och kostnaden blir diarfor mindre dn den borde vara men det antogs vara ett bittre
alternativ én att ta med instickande végar.

Modellen som byggts upp hér och séttet att genomfora analysen dr bara ett sétt att utfora
arbetet pa, det finns andra alternativ som har sina egna f6r och nackdelar.

Att basera analysen pa tid istéllet for avstand hade gjort det mojligt att fa mer exakt data pa
transporterna. Att rdkna pa strickan tar inte hdnsyn till de olika hastigheterna pé végarna,
vagkvalitén, lutningen eller tidstapp 1 kurvor. Om dessa parametrar inkluderas 1 utrdkningen
blir data mer exakt och arbetstid for forare skulle ocksé kunna inkluderas. Att rdkna med tid
kraver dock ett mer detaljerat data-set over omradet som ska analyseras och finns inte
tillgéngligt 1 detta fall.

Eftersom analyserna bygger pa tvd omréden finns risken att likheten i den procentuella
minskningen beror pad slumpen. For att sakra sambandet mellan den procentuella férandringen
av antalet grustdkter hade vi behdvt gora dessa analyser pé fler omraden for att minska
slumpfaktorn.

Genom att gora fler analyser pa de tva omraden skulle ett optimum med antal och
placeringar av grustdkter kunna undersokas for att gora totalkostnaden sa lag som mojligt. For
att kunna ta ut ett riktvarde pa hur ménga grustikter som behdvs for ett visst antal kilometer
skogsbilsvagnit.

For att géra en analys som stimmer béttre 6verens med verkligheten skulle en jordartskarta
kunna ldggas in 1 GIS programmet for att anvindas vid tdktplacering. Det skulle d& vara
mdjligt att inte bara se vilken jordart en takt hamnar pa men ocksa vilja placering av tikten
utifran onskad jordart. Ska en tékt exempelvis placeras i ett omrade dar det kommer anvéndas
mycket grus och en bergtikt skulle vara absolut bast s gor en jordartskarta det mojligt att
planera bittre for det.

Modellen vi har tagit fram rédknar inte med de végar som ska byggas eller de omraden dar
det 1 framtiden kommer behovas nya skogsbilvéigar. Genom att ldgga in detta som en
parameter i modellen skulle de nya grustikterna kunna placeras pa ett béttre sitt sa de ticker
upp for det framtida behovet.

For att ytterligare forbattra resultaten och att minska tid och kostnad i utférandet av
analyserna kan Al anvéndas. Al skulle kunna gora arbetet med att placera ut grustikter pé ett
mer optimalt sétt och framfor allt snabbare #n vad en ménniska kan gora. Aven att ta fram en
stor méngd olika alternativ for att sedan vilja ut det mest optimala utifrdn 6nskemal.

25



I denna studie har vi inte tagit hiansyn till skillnaderna i var material fran husbehovstikter och
kommersiella tikter fran anvédndas.

Eftersom den aktuella modellen baseras pa ett vignit som dgs av flera olika aktorer (Holmen,
SCA och Sveaskog), och det inte forekom nagra restriktioner kring var material fran SCAs
husbehovstdkter fick anvédndas, har detta material dven tilldimpats pa viagar som tillhor
Holmen och Sveaskog. Detta strider mot gillande praxis, dir material frdn husbehovstikter
endast fir anvdndas inom den egna fastigheten.

For att forbéttra modellen bor framtida analyser inkludera restriktioner for
materialforsorjning, samt utviardera huruvida det kan vara mer 16nsamt att etablera
kommersiella tikter istdllet for att enbart utga frén husbehovstikter, vilket varit fallet i denna
studie.

4.2 Slutsats

Med modelleringen kan slutsatsen dras att totalkostanderan i underhallsgrusning av
skogsbilvigsnitverket kan minskas genom att bade dka antalet grustikter och genom en béttre
placering av grustikterna. En 6kning av antalet grustékter hade storst paverkan pa
totalkostnaden i och med att det séinkte transportkostnaden mest. Aven att placera tikter mer
optimalt gav en mindre totalkostnad bide nir samma antal tiakter som finns idag anvidndes och
ndr féarre takter anvindes. I och med att 6ka méngden grustikter gav den storsta sénkningen pa
totalkostnaden kan slutsatsen dras att det borde anldggas fler grustékter 4n vad som finns idag,
forbehéllet problematiken med stdngningskostnader som diskuterats ovan.
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Figur 8: (Bilaga 1) Kartbild 6ver

analysomréade utanfor Dorotea. Resultat fran

“Location allocation” analys 1 ArcGIS Pro
med kortast transportavstand vid
anvindning av 1 dagsldget 14 befintliga
grustikter

29



Grustakt
(%) Anvénds
o Anvénds ej

Transportstracka
® 0-16km
0 16 -32 km 3 0195 0 10 20 30 40
® 32-48km £ / e — m—

5 \ Km

Figur 9: (Bilaga 1) Kartbild éver analysomrdde utanfor
Dorotea. Resultat fran “Location allocation” analys i
ArcGIS Pro med kortast transportavstand vid anvinding
av 18 grustikter av i dagsldget 14 befintliga grustikter
plus 4 nya mojliga placeringar av grustdikter.
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Figur 10: (Bilaga 1) Kartbild 6ver
analysomrdde utanfor Dorotea. Resultat frdan
“Location allocation” analys i ArcGIS Pro med
kortast transportavstdind vid anvindning av 13
grustikter av i dagsliget 14 befintliga

grustdkter plus 4 nya mojliga placeringar av
grustdkter.
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Figur 11: (Bilaga 1)Kartbild over analysomrade
utanfor Dorotea. Resultat fran “Location
allocation” analys i ArcGIS Pro med kortast
transportavstdand vid anvindning av 10
grustdkter av i dagsldget 14 befintliga

grustékter plus 4 nya mojliga placeringar av
grustdkter.
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