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Sammanfattning

For att garantera att skogen avverkas pa ett uthalligt satt tar Holmen med hjélp av Heureka
PlanWise ca vart tionde ar fram en strategisk plan (avverkningsberakning) for att se hur
stora volymer som gar att avverka uthalligt. Till grund for avverkningsberakningen ligger
en inventering av skogsinnehavet. Inventeringen syftar till att sakerstélla skogens aktuella
status. Den avverkningsniva som tas fram ligger fast fram till dess att nasta inventering
genomfors.

Varije ar upprattas med hjélp av PlanWise en taktisk plan som tar fram vilka bestand som
ska slutavverkas de kommande 15 aren samt vilka bestand som ska gallras under de
kommande 10 aren. Den taktiska planen ar uppdelad i femarsperioder. Nér det pa distrikten
ska beslutas om vilka bestand som ska planeras i falt varje ar for att komma upp till
avverkningsnivan, plockas bestand fran den forsta och andra femarsperioden ut med
hanseende att klustra samman bestand till trakter.

| detta arbete har alternativa taktiska planer tagits fram med hjélp av PlanWise med syfte
att undersoka hur nuvéardet forandras om det stélls krav pa klustring samt jamnhet i
sortiments- och barighetsklassférdelning.

Detta for att se om mojligheten att, redan nar den taktiska planen skapas, klustra bestand
till trakter. GIS har anvants for att koppla bestand till tva vagsegment via tva olika
skotningsalternativ. Nar bestand kopplades till vagsegment anvande PlanWise en
restriktion som skapar en vagoppningskostnad for varje vagsegment som anvants. |
optimeringsmodellen har bestand kunnat dela pa vagoppningskostnad om de skotas till
samma vigsegment, under samma sasong, i samma period och har samma atgard. Ar
vinningen att dela pa vagoppningskostnaden storre an forlusten i skogligt nuvarde kommer
bestand att valjas att atgardas samtidigt.

Resultatet visar att det a&r mojligt att klustra bestand till trakter med hjélp av en
vagoppningskostnad och att metoden att lata PlanWise vélja mellan tva skotningsalternativ
fungerar. Att stalla krav pa jamnhet i tradslagsutfall och barigheter kostar relativt lite i
forlust av skogligt nuvarde.

| dagslaget kan optimeringsmodellen fungera som ett beslutsstod for de pa distrikten som
arbetar med att vélja vilka bestand som ska planeras i falt varje ar. For att kunna anvanda
de i detta examensarbete framtagna taktiska planerna pa ett realistiskt satt utan stora
omstruktureringar, krévs forbattring av optimeringsmodellen som gor att vdgsegmenten
kan sammankopplas till vagar. Detta for att bestand som ligger efter ssmma vag men ar
kopplade till tva olika vagsegment ska kunna dra fordel av att avverkas samtidigt.

Nyckelord: Klustring, taktisk planering, PlanWise, skotningsalternativ, optimering



Abstract

To ensure that the forest is harvested in a sustainable manner Holmen is using Heureka
PlanWise every ten years to create a strategic plan to see how large volume that can be
harvested in a sustainable way. The base for the harvest calculation is an inventory of the
total forest holdings describing the current state of the forest. The logging level remains
unchanged until the next inventory is completed.

On the district level, a tactical plan is created each year with the help of PlanWise. The
stands for final felling the coming 15 years and the stands that should be thinned during the
next 10 years are allocated on 5 year periods in the plan. The plan is implemented by
selecting stands from the next two five year periods to reach the preset harvest level and to
aggregate stands into tracts. .

In this study alternative tactical plans were developed with PlanWise. The purpose was to
investigate how the net present value changed with different levels of aggregation and
different levels of evenness in the assortment and the stands soil bearing capacity. This
would indicate to what extent stands can be aggregated into tracts in tactical planning.

GIS was used to connect the stands with two major roads with two different forwarding
options. When stands were connected to a road a road opening cost for each connected
road was activated. In the optimization the stands could use the same road opening cost if
they were harvested during the same season during the same period with the same
management action (thinning or final harvest). If the gain of sharing the road opening cost
is greater than the loss in forest net present value the stands will be harvested in the same
year and in the same season (also accounting of all other constraints).

The result show that it is possible to aggregate the stands into tracts with a road opening
coast and let PlanWise chose between two alternative roads. The effect on net present
revenue of incorporating evenness in tree species composition of harvested volumes and
soil bearing capacity is small

The model developed in the thesis can function as a decision support system on the district
in its present form. However, to be of value in a real planning situation some further
developments are required. One is the need to connect the isolated road segments to each
other to form a route to a major road. This would let stands close to a route to be harvested
during the same period with the same cost for road opening.

Keywords: Clustering, tactical planning, PlanWise, forwarding alternatives
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Inledning

1.1 Bakgrund

1 § Skogen ar en nationell tillgang och en fornybar resurs som ska skotas sa att den
uthalligt ger en god avkastning samtidigt som den biologiska mangfalden behalls™(SFS
1979:429). Sa lyder den forsta paragrafen i skogsvardslagen. For att ett skogsbolag som
Holmen med ett skogsinnehav pa 1 265 100 ha, varav 1 032 800 ha ar produktiv
skogsmark, ska kunna folja denna lag kravs att avverkningsnivaerna ligger pa en uthallig
niva och att hansyn tas till biologisk mangfald (Anon, 2013a). For att Holmen ska kunna
veta vad som gar att avverka uthalligt i sina egna skogar kravs en aktuell bild av tillstandet
i skogarna. Darfor genomfors en inventering av skogsinnehavet ca var tionde ar for att
sakerstalla att skogen skots enligt Holmens riktlinjer for uthalligt skogsbruk (Anon,
2013b). For att uppratthalla en uthallig avverkningsniva kravs en hallbar planering av hela
skogsinnehavet och 6ver en langtidshorisont. Planeringshierarkin delas upp i tre nivaer:
strategisk, taktisk och operativ dér varje niva har olika tidshorisonter. | detta arbete
kommer de strategiska och taktiska nivaerna beréras.

Strategisk niva ar den hogsta nivan i planeringshierarkin och syftar till att skogen som
naturtillgdng ska anvandas pa ett hallbart satt bade med avseende pa virkesproduktion,
biologisk mangfald och sociala varden (Anon, 2013b). Den senaste inventeringen av
Holmens skogar med syfte att ta fram underlag fér den strategiska planen genomfordes
mellan 2008-2010. Vid inventeringen anvandes metodik fran det sa kallade
Indelningspaketet (Eriksson pers. komm.; Jonsson m.fl., 1993). Indelningspaketet
utvecklades under 1970-talet av Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) och anvandes
tidigare av alla stora skogsbolag for att ta fram strategiska planer (Eriksson, 2008).
Indelningspaketet har idag ersatts med beslutstodssystemet Heurekas applikation PlanWise
vid berdkning av framtida avverkningsnivaer (Anon, 2013b; Eriksson pers. komm.). Med
PlanWise och data fran inventeringen skapades en strategisk plan dar skotsel av den egna
skogen simulerades for de kommande 100 aren och en avverkningsberékning (AVB) togs
fram for varje berakningsomrade, se tabell 1. Ett berakningsomrade bestar av flera distrikt
sammanslagna med hanseende till skogens karaktar och olika industriers lokalisering.
Varje berakningsomrade ges en skarp avverkningsniva for de kommande tio aren som
bryts isar till avverkningsnivaer per distrikt (Eriksson pers. komm.).

Den taktiska nivan ar mellannivan dar den strategiska planen bryts isar till taktiska planer
och fordelas ut pa bestanden. Pa Holmen tar den centrala staben med hjélp av PlanWise
fram den taktiska planen med hjalp av ett heltackande bestandsregister for distriktet. Vid
framtagandet av den taktiska planen tas hansyn till parametrar sa som ekonomisk
optimering av avverkningstidpunkt, bedomt virkesutfall, ranta och virkesvérde. Detta
resulterar i den taktiska planen som styr i vilken ordning bestand ska avverkas och
redovisas i form av tre stycken femarsperioder med bestand som ska slutavverkas samt tva
femarsperioder med bestand som ska gallras. Malet ar att avverkningsnivan ska éka over
tiden (Eriksson pers, komm.; Anon, 2013b). Enligt David Ronnblom, produktionsledare pa
Umea distrikt, anvands de taktiska planerna pa av varje distrikt for att valja bestand som
ska planeras i falt for att uppna distriktets avverkningsniva (Ronnblom pers. komm.).



Tabell 1. Uppdelning av skeden i planeringsarbetet i strategiska och taktiska nivaer samt pa vilken
niva inom Holmen planeringsarbetet sker

Table 1. Division of stages in the planning process of the strategic and tactical levels, and at what
level within Holmen the planning process is done

Strategisk niva Taktisk niva

AVB tas fram for varje
berdkningsomrade

Bestand for

oe3
E slutavverkningsplanering
2 och gallring tas fram i form
g av tre femarsperioder

respektive tva

femarsperoder for varje

distrikt
oe3
E Urval ur femarsperioderna
£ for att fa ut en arsmangd av
T bestand for planering i falt
[22]
£

| dagslaget kréavs stor handpaldggning for att vélja ut de bestand som ska planeras for
avverkning varije enskilt ar. Bestand fran bade den forsta och andra femarsperioden kan
véljas ut for att skapa mer sammanhéangande avverkningsomrade och darmed kunna dela
maskinflyttkostnader och vagunderhallskostnader. Detta géller framforallt slutavverkning
eftersom den inte &r lika tidskritisk som vad gallring &r (Ronnblom pers. komm.).
Anledningen till att slutavverkning ar mindre kénslig beror pa att nuvérdet forandras
valdigt lite fran ar till ar nar ett bestand ska slutavverkas. Att avverka ett ar tidigare eller ett
ar senare ger endast en marginell sankning av nuvardet, sa kallad flackt optimum (Valsta,
1990). Gallringsskog har en mer "toppig” nuvéardesutveckling och &r mer kanslig for om
gallringen sker ett ar tidigare eller ett ar senare (Gustavsson, 2008). En del av bestanden i
den andra femarsperioden kan vara lasta for avverkning pa grund av att de antingen inte
uppnatt lagsta slutavverkningsalder (LSA) eller p& grund av att de har godslats for mindre
an tio ar sedan. | dagslaget tas ingen hansyn till sortimentsutfall samt bestandens barighet
vid urval av bestand for félt planering. Detta medfor att det kan bli stor variation i
sortimentsutfall 6ver tid samt att barigheterna pa trakterna inte blir bra fordelat Gver tid
(Ronnblom pers. komm.). Jamnhet i sortimentsutfall &r viktigt da gar att knyta langre avtal
med olika industrier. For att kunna avverka bestand under hela aret och samtidigt garantera
att det gar att fortsatta uthalligt, &r jamnhet inom varje barighet 6ver tid viktigt (Anon,
2013Db).

Urval av bestand fran enbart den forsta femarsperioden kan leda till att det blir for mycket
sma bestand utspridda dver hela distriktet som ska planeras. Att darmed avverka ett
narliggande bestand fran nasta femarsperiod ger inte bara lagre kostnad for maskinflytt och
underhall av vagen, utan aven planeringen och efterfoljande skogsskotselatgarder blir mer
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effektiva. Tidigare studier har visat att narliggande bestand med samma atgard men med
olika optimala atgardsar kan klustras for att dela pa kostnader sa som flyttkostnader for
maskiner samt underhalls- och upprustningskostnader pa vagarna med en liten inverkan pa
nuvardet (Ohman och Lamés, 2003; Gustafsson, 2008; Johansson 2012).

1.2 Heureka

Datorbaserade skogliga beslutsstodssystem har funnits under en langre tid. Utvecklingen
har gatt fran att pa 1960-talet haft i forvag val definierade problem som mest varit
fokuserade pa virkesproduktion till att i dag vara mer flexibla med mojlighet att ta in flera
aspekter. Beslutstodssystemet Heureka lanserades 2009 efter att ha utvecklats av SLU.
Dagens version av Heureka kan hantera problem som handlar om bland annat
skogsskatselatgarder, virkesproduktion, biobranslen, rekreation, biodiversitet och
kolinlagring.

Heureka ar uppdelat i tre applikationer for att kunna hantera olika nivaer pa analyser som
skogliga beslutsstodsystem kan behovas for. BestandsVis anvands for analyser pa
bestandsniva. PlanWise anvands for analyser 6ver ett helt skogsinnehav och kan anvandas
av allt fran markéagare med sma skogsinnehav till skogsbolag med stora skogsinnehav.
RegVis anvands for analyser pa regional niva (Anon, 2012d; Johnsson, 2012; Wikstrém
m.fl., 2011).

1.3 Problem

Dagens taktiska planering pa stabsniva tar inte hansyn till drivningskostnad, krav pa
sortiment, klustring, bestandens barighet eller till jamnhet i ovanstaende egenskaper dver
tid. Detta leder till mycket arbete for att valja ut vilka bestand som ska planeras for
avverkning varije ar pa distrikten, se tabell 1.

Bestand som sdks ut i den nuvarande metoden for utsokning av en taktisk plan ar valda
utifran nar de enskilda bestanden ger hdgst nuvarde samt nar de ska avverkas for att
komma upp i de volymer som den strategiska planen tagit fram. Det betyder att den
taktiska planen ger forslag pa bestand som ska avverkas under en femarsperiod men den tar
inte hansyn till vilka volymer som tas ut fran olika typer av bestand. Den nuvarande
taktiska planen tar inte heller hansyn till att det behdvs trakter som ska ga att avverka under
perioder med dalig barighet. Nuvarande taktiska plan tar inte hansyn till den férdel som
kan finnas med att geografiskt klustra avverkningarna, vilket leder till att
produktionsledaren pa distrikten behover lagga tid pa att valja bestand fran flera
femarsperioder for att fa ihop distriktets avverkningsniva.

Med trakter menas i det har examensarbetet bestand som har samma avverkningsform,
slutaverkning eller gallring, och vars volymer skotas till samma vagsegment under samma
period och s&song.



1.4 Syfte

Syftet ar att for ett distrikt pa Holmen understka hur nuvérdet i den taktiska planen
forandras om det stalls krav pa klustring samt jamnhet i sortiments- och
bérighetsklassfordelning. Med hjélp av alternativa taktiska planer ska skillnader i
nuvarden, inoptimalforluster, sortiments- och barighetsklassfordelning belysas.

De fyra alternativa taktiska planerna ar:

Plan maxnuvarde ar referensplan med enbart krav pa malvolymer.

Plan klustring 4500 anvéander en vagoppningskostnad for att klustra bestand till trakter.
Plan sortiment anvander en vagoppningskostnad for att klustra bestand samt krav pa
jamnhet i sortimentsutfall Gver tiden.

Plan béarighet anvander en vagéppningskostnad for att klustra bestand samt stélls krav
pa jamnhet i sortimentsutfall. Dessutom stélls krav pa jamnhet av barigheter éver tiden.

Resultaten fran de alternativa taktiska planerna kommer att redovisas i form av
ettarsperioder for att illustrera skillnader mellan de olika planerna. Ettarsperioderna
kommer vara uppdelade i tre sdsonger; sommar, vinter och var-host for att
bérighetsaspekten i trakterna ska kunna tas med.
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2 Material och metod

Arbetet genomfardes som en fallstudie hos Holmen pa region Ornskoldsvik och distrikt
Umea. For genomforandet anvandes analyser med GIS for att studera basta
skotningsalternativ till vag samt Heureka for att berédkna kostnader och intakter for
skogliga skotselalternativ. Heltals- och linjarprogrammering anvandes for att 16sa
planeringsproblemen.

Arbetsgangen ar féljande:

e | Heureka ta fram en taktisk plan likvardig den som togs fram for Umea distrikt 2012
av Holmen, vilken fortsattningsvis kommer bendmnas Taktisk plan med tre
femarsperioder.

e Med hjalp av GIS ta fram ett bestandsregister dar varje bestand tilldelas tva
vagsegment med motvarande tva terrangtransportsavstand.

e | Heureka ta fram alternativa taktiska planer med ingangsdata fran den taktiska planen
med tre femarsperioder.

e Jamfora taktiska planerna mot varandra med hanseende pa nuvérde, antal éppnade
vagar, jamnheter i tradslagsutfall och barighetsfordelning

2.1 Analysomrade

Distrikt Umea tillhor region Ornskéldsvik och forvaltar ca 120 000 ha skogsmark varav ca
95 000 ha produktiv skogsmark, se figur 1. Den langsiktigt uthalliga avverkningsnivan for
distriktet ligger p& 278 000 m3fub. Figur 1 visar lokaliseringen av distriktet i Sverige och
arronderingen av den egna skogen pa distriktet. Pa distriktet &r medelarealen for ett bestand
5,4 ha.

Distrikt Umea

® Giillivare

Umei

®  Ornskildsvik

@® Sundsvall

0 30 60 120 Kilometer
i J

® Stockholm L . . . I

Figur 1. Distrikt Umea lokalisering i Sverige.
Figure 1. The location of Umea district in Sweden.
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Aldersklassfordelningen for tall, gran och dvriga tradslag for Umeé distrikt illustreras i
figur 2. | areal 6vrigt ingér bade arealer med contorta och I6vtrad. Aldersklasserna 20 till
40 ar bestar en betydande del av arealen i kategorin 6vrigt av contorta.

15000
£ 10000
% 5000 o Ovrigt
< EGran
0 ETall
O O O O O O O O O O OO o o o o o +
I N M T IO O~ 0 OO O 1 AN M JT IO © M~ O
1 = e [\:'

Ar

Figur 2. Aldersklassfordelning i areal férdelat p tall, gran och dvrigt.
Figure 2. Age Distribution in area spread over pine, spruce and other.

Bestanden pa Umea distrikt har en fordelning pa olika barigheter som visas i figur 3.
Uppdelningen av bérigheterna &r samma som anvants genom hela arbetet och ytterligare
forklaring kommer i tabell 3.

70000 -
60000 -
50000 -
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< 40000 -

S 30000 -

<
20000 -
10000 -

O |

Figur 3. Areal fordelning for de olika bestandens barighet fran basta barighet 1 till samsta barighet
5.

Figure 3. Areal distribution for the various stands bearing capacity from 1 that is the best and 5
that is the worst.

O Bérighetsklass 1 och 2
= Barighetsklass 3 och 4
B Bérighetsklass 5

2.2 PlanWise

PlanWise bestar av en skétselplansgenererare, Treatment Program Generator (TPG), en
optimeringsdel samt en resultatdel. | TPG grupperas bestanden in i skétselklasser och for
varje skotselklass definieras hur bestanden kan skotas, exempelvis hur de kan gallras, vad
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som ska planteras och hur de ska r6jas. For varje bestand skapas sedan flera alternativa
atgardskedjor utifran hur utrymmet for mojlig skotsel ar definierat. Optimeringsmodellen
valjer sedan ut de atgarskedjor som passar bast in pa malet skogsagaren har med sin skog.
Malet for hur skogen ska skotas bestams genom parametrar, variabler och index, som
sedan styrs genom att skapa restriktioner for parametrarna och variablerna. | resultatdelen
visualiseras resultaten i form av tabeller, grafer och diagram (Anon, 2013c, Wikstrom m.fl.
2011).

2.3 Skotningskostnad

En skotningskostnad som baseras pa terrangtransportavstandet framtaget i GIS anvandes i
stallet for schablonskotningsavstandet som finns i PlanWise. Skotningskostnaden bygger
pa medelskotningshastighet med fullt respektive tomt lass, vilket ar 50 m per minut
(Nurminen, 2006). Skotningskostnad per G15 timme ar enligt Noro-Larsson (2012) 780 kr
vilket ar en kostnad pa 13 kr/ min. Skotningsvolymen ar beroende pa sortimentet som
skotas och storleken pa skotaren. Medelskotaren pa Umea distrikt har en lastvikt pa ca 15
ton vilket innebar en lastvolym pé ca 16-17 m>fub. For att rakna om fran m>fub till m3sk
anvandes omrakningsfaktorn 0,8, for berdkning se ekvation nedan (Noro-Larsson pers.
komm. 2012). Skotningskostnaden per meter och m3sk (SC) kan da beskrivas som

1
sc = G, 0,8
16

Nar SC multipliceras med skotningsavstand och avverkningsvolym som ska skotas
resulterar det i en skotningskostnad som &r beroende av skotningsavstand och volym (se
ekvation (3) nedan).

2.4 Taktisk plan med tre femarsperioder

Inledningsvis anvandes PlanWise for att ta fram en taktisk plan for Umea distrikt med
Holmens domanindelning, kontrollkategorier och krav i optimeringsmodellen. Den taktiska
planen bestar av tre stycken femarsperioder med slutavverkning och gallring. Totalt valdes
8728 stycken bestand som ska slutavverkas eller gallras fordelat pa tre stycken
femarsperioder.

2.5 Berakning av skotningsalternativ till vag

| detta arbete anvandes GIS programmet ArcMap 10 (Esri, 2012). De bestand fran den
taktiska planen som antingen kommer att slutavverkas eller gallras i nagon av de tre forsta
femarsperioderna anvandes som indata i GIS-modellen. I tidigare studier har bestand
kopplats till ndrmaste vagsegment via fagelvagen (Gustafsson, 2008; Johansson, 2012). Ett
vagsegment ar vagstrackan mellan tva korsningar eller den vagstracka som representeras
av en barighetsklass. | detta arbete anvandes GIS for att koppla varje bestand till tva
vagsegment. De enda vagarna som inte skotning tillats mot var riksvagar da skotning mot
t.ex. E4 inte ar aktuellt. Modellen letar "billigaste” terrangtransportavstandet fran ett
vagsegment till ett bestand genom ett kostnadsraster, se tabell 2 (Tiger, 2012). Det
billigaste terrangtransportavstandet omnamns vidare i arbetet som Skotningsalternativ 1.
Kostnadsrastret ar uppbyggt sa att det kostar olika mycket att passera olika pixlar beroende
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pa vad respektive pixel representerar. Det innebar exempelvis att det ar dyrt att passera
vatten medan det &r billigt att passera skogsmark (Mohtashami, 2011). Né&r det billigaste
vagsegmentet hittats togs det bort och modellen fick s6ka efter den skotningsvég som var
nast billigast, hadanefter omnamnt som Skotningsalternativ 2. Pa sa sétt togs de tva
billigaste skotningsvéagarna fram, se figur 2. Fagelvagen jamfordes med
Skotningsalternativ 1 och 2. Information om id-nummer for de tva vagsegmenten till vilka
modellen foreslog skotning samt terrangtransportavstandet till respektive vagsegment
fordes dver till respektive bestand i bestandsregistret (Johansson, 2012).

Tabell 2. Visar kostnaden for olika pixlar i kostnadsrastret
Table 2. Displays the cost for different pixels in the costraster

Elevation 50 m gridinteger.lyr Pixelstorlek Kostnad*
Lutningsraster i grader 50*50m
0-6 1
6-11 2
11-18 3
18-27 25
27-50 50
Végkartan vektor.lyr fran
2012
Markslag raster 10*10m
NoData 1
Skog 1
Oppen mark 5
Sankmark, normal eller svarframkomlig 5
Sankmark, normal Skogskladd 10
Sankmark, normal 6ppen 15
Sankmark Svarframkomlig 20
Bebyggelseomrade 200
Vattenyta 500
Jarnvagar raster 10*10m
Samtliga 500
Hydrografi raster 10*10m
Samtliga 50

* Kostnad i form av relativ kostnadsforéandring att passera en pixel.

2.6 Planeringsproblem

Utifran den taktiska planen med tre femarsperioder samt med forutsattningarna framtagna i
GIS togs alternativa taktiska planer fram i PlanWise. Planerna bestod av tio stycken
ettarsperioder av gallrings- och slutavverkningsbestand fordelat pa tre sasonger.

Ekvation 1 kommer i resultatet bendmnas som totalt nuvarde och ekvation 2 kommer
bendmnas som skogligt nuvérde.
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2.6.1 Matematisk modell
Sammanstélining av ekvationerna som anvandes for de olika planerna illustreras i ekvation
1-26.

Index for alla alternativa taktiska planer &r:

I = méngden av alla avdelningar

J@) = méangden av alla skotselprogram for avdelning i

M(i,p) = avverkningsform for avdelning i period p

N(i) = méangden av alla skotningsalternativ for avdelning i
V(i,n) = vag som avdelning i ansluter till vid skotningsalternativt n
S = méangden av sdsonger

Qi) = sasong som avdelning i for avverkas

Malfunktion:

Max sumNuvarde — SkotKostnad - VagKostnad 1)
SumNuvarde = Yiep jejiy MVij * Xij 2

SkotKostnad = Yc;pepnen Op * SkotAvstand,, * avvMskPeriod;, * SC *

SkotningsAlternativyy 3)
VagKostnad = Y.,ep sesvev.mem Op * VC * AnvandaVagar,s,m 4)
(1—=c¢)TargetTOT < SumAvvVol, < (1+c)*TargetTOT, peP 5)
SumAvvVol, = SumSaVol, + SumGaVol,, peP (6)
SumSaVol, = Yier jejiy) @i * (SAmav;j, + SAtimjp) - x;j, peP (7)
SumGaVol, = Yier jejiy @i * (GAMavyj, + GAtimyjp) - x4, peP (8)
(1—c):SaTarget < SumSaVol, < (1+c)*SaTarget, peP €)]
SumGaVol, < (1+ c) x GaTarget, peP (10)
Yjes; AGijp * Xij < Xnen(p) SkotningsAlternativg,y,, peP, iel (11)

SkotningsAlternativ,, <
AnvandaVagar,sym, iel, peP, seS(i),meM(i,p),neN (i), veV (i, n) (12)

Yierje(iy Xij = 1, iel (13)
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1> xl-j > 0, IEI,]E](I) (14)

avvMskPeriod;, = 0 (15)
SkotningsAlternativ;,, = 0 (16)
AnvandaVagar,gm, = {0,1} a7
0.95 * TradslagNivaTall < VolPeriodTall, <

1.05 * TradslagNivaTall peP (18)
0.95 * TradslagNivaGran < VolPeriodGran, <

1.05 * TradslagNivaGran peP (19)
VolPeriodTall, = Yic; jejiy HarvTallyj, * a; * x;j, peP (20)
VolPeriodGran, = Yie jejiy HarvGrang, x a; * x;j, peP (21)

0.95 * TradslagNivaTall x SasongLangd; < VolSasongTall,s < 1.05 *

TradslagNivaTall * SasongLangd; peP, seS (22)
0.95 * TradslagNivaGran = SasongLangd; < VolSasongGran,,; < 1.05 *

TradslagNivaGran = SasongLangdy peP, seS (23)
VolSasongTall,s = Yicinieq(i),jejiy HarvTallyj, * a; * x;j, peP, seS (24)
VolSasongGran,s = Yicinieq(i),jej (i) HarvGran;j, * a; * x;j, peP, seS (25)

dar konstanter ar

nv;; = diskonterat nuvarde for bestand i och skotselprogram j

SkotAvstand,;, = skotningsavstand for bestand i och skotningsalternativ n

SC = skotningskostnad enligt avsnitt 2.3

Ve = Véagoppningskostnad 5 kr, 4500 kr eller 9000 kr beroende pa
plan

c= tillaten variation fran malvolymerna, varde 0,02

atgijp, = parameter som ar 1 om avdelning i har avverkning i period p

med skdtselprogram j

8, = diskonteringsfaktor period p
a; = areal for bestand i
SaTarget = malvolym slutavverkning
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GaTarget =
TargetTOT =

HarvTall;;, =

HarvGran;j, =

SasonglLangd, =

och dar variabler ar
xl-j =

avvMskPeriod;, =

malvolym gallring
totalt avverkningsmal

avverkad volym tall i bestand i med skétselprogram j och
period p

avverkad volym gran i bestand i med skotselprogram j och
period p

relativ langd av sasong s som andel av ar

andel av bestand i som skdts med skotselprogram j

avverkad volym for bestand i och period p

SkotningsAlternativ;,, = andel av bestand i som anvénder skotningsalternativ n i

AnvandaVagar,s,m =

SAmav;;, =

SAtimijp =

GAmav,j, =

GAtimijp =

VolPeriodTallp =
VolPeriodGranp =

VolSasongTall,s =

VolSasongGran,s =

TradslagNivaTall =

TradslagNivaGran

period p
1 om véag v 6ppnas period p, sdsong s, for system m, annars 0.

volym massaved slutavverkat i bestand i med skotselprogram
j och period p

volym timmer slutavverkat i bestand i med skotselprogram j
och period p

volym massaved ut gallrat i bestand i med skétselprogram j
och period p

volym timmer ut gallrat i bestand i med skétselprogram j och
period p

avverkad volym tall period p

avverkad volym gran period p

avverkad volym tall period p och sésong s

avverkad volym gran period p och sdsong s

variabel som avverkad volym tall kan avvika fran upp och
ned respektive period och sasong (volym pa periodbasis)

variabel som avverkad volym gran kan avvika fran upp och
ned respektive period och sasong (volym pa periodbasis)
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2.6.2 Plan maxnuvarde

I Plan maxnuvarde anvéndes ekvation 1- 17 och VC = 5 kr. Detta for att kunna se vilka
vagar som faktiskt oppnades. De krav som stélldes var enbart krav pa jamnhet i gallrings-
och slutavverkningsvolymer.

For att kunna jamfora det totala nuvérdet for Plan maxnuvarde med 6évriga planer réknades
vagoppningskostnaden upp. Varje vagsegment som 6ppnades raknades upp till 4 500 kr
och diskonterades tillbaka till ett nuvérde.

2.6.3 Plan Kklustring 4500

| Plan klustring 4500 anvandes ekvation 1- 17 och VC = 4 500 kr. For att bestand skulle
kunna dela pa V€ och pa sa sétt klustras till trakter med hjalp av ekvation 4, maste
bestanden vara kopplade till samma vagsegment, samma skétselatgéard, samma period och
samma sasong.

Vagoppningskostnaden for ett vagsegment avser kostnaden att ta maskinerna till platsen
vilket enligt Noro-Larsson (2012) &r 2 500 kr for skordaren och 2 000 kr for skotaren.
Ovriga kostnader som underhall har inte tagits med da vagsegmenten kan vara béade
enskild och allmén vag med helt olika kostnader for underhall.

For att se hur olika vagoppningskostnader paverkar nuvardet samt for att kunna gora en
kéanslighetsanalys anvéandes aven en VC pa 9 000 kr. Denna taktiska plan kommer
bendmnas Plan klustring 9000. Som en del av kénslighetsanalysen testades dven hur
nuvardet paverkas av att anvanda ett respektive tva skotningsalternativ. Detta genom att
via restriktioner i modellen enbart tillata skotning med Skotningsalternativ 1. Denna
taktiska plan kommer bendmnas Plan klustring ett skotningsalternativ.

2.6.4 Plan sortiment

| Plan sortiment anvandes ekvation 1- 21 och VC = 4 500 kr. For att halla en jamn niva pa
uttaget av tall- och granvolymer for varje period (ar) anvéandes variabeln TradslagsnivaTall
samt TradslagsnivaGran i ekvation 18 och 19. Dessa fick PlanWise definiera for att
bibehalla en jamn avverkningsniva 6ver perioderna. Utifran denna niva tillats uttaget av
tall och gran variera med 5 % mellan perioderna.

2.6.5 Plan barigheter

| Plan barighet anvéandes ekvation 1- 17, 22-25 och VC = 4 500 kr. P4 samma sétt som for
Plan sortiment utnyttjas variabeln TradslagsnivaTall samt TradslagsnivaGran for att méata
avvikelser upp och ner fran en niva, men har med differentiering inte bara pa period utan
ocksa sasong (anvands i ekvation 22 och 23). Barighetsklasser hamtades fran soil bearing
capacity i Heureka och motsvarar grundforhallanden enligt GY L-klassificeringen. Dessa
har indexerats enligt tabell 3 for att géra modellen lattare att 16sa. Indelningen &r gjord sa
att barighetsklasserna ligger i den sasong som de under basta forhallanden kan tas ut.
Séasongslangden for respektive barighetsklass togs fram tillsammans med
produktionsledare planering pa Umea distrikt (Konigsson pers. komm.).
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Tabell 3. lllustrerar vad bérighetsklasser anses tillhdra for sasong samt langden pé respektive
sésong och hur de indexerats i Heureka

Table 3. lllustrates what bearing capacity classes considered as belonging to each season
and the length of each season and how they are indexed in Eureka

Barighetsklass Sdsong  Sédsongsldngd Index

i manader
loch?2 Var Host 3,5 1
3och4 Sommar 4,5 2
5 Vinter 4 3
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3 Resultat

3.1 Skotningsalternativ

Antalet vagsegment som finns pa Umea distrikt plus en buffert runt distriktet uppgar till ca
20700 stycken segment och varierar i langderna fran 2 m till 9 000 m med en medellangd
pa 700 m.

| GIS modellen togs ca 17 500 stycken skotningsalternativ fram, varav tva stycken
kopplades till varje bestand. I figur 4 visualiseras Skotningsalternativ 1 fran bestand till
billigaste kostnad 6ver kostnadsrastret till ett vagsegment. Lika sa visualiseras i figur 4
Skotningsalternativ 2 fran bestand till nast billigaste kostnad 6ver kostnadsrastret till ett
vagsegment. Antalet vagsegment som kopplas till ett bestand med Skotningsalternativ 1
uppgar till ca 2 000 vilket ger att vagsegmenten i snitt har ca 4 bestand kopplade till sig.
Ett vagsegment kan vara kopplat till ett bestand via Skotningsalternativ 1 men dven vara
kopplat till ett annat bestand via Skotningsalternativ 2. Vagsegment har kopplats till flera
bestand, i snitt hade varje ca 8 bestand kopplade till sig via Skotningsalternativ 1 och
Skotningsalternativ 2. Hur medelavstandet fran bestand till vagsegment varierar mellan
fagelvagen till narmsta vagsegment och de terrangtransportavstand som togs fram i
Skotningsalternativ 1 och Skotningsalternativ 2 visas i tabell 4.

Tabell 4. Tabellen visar skillnad i medelavstand fran bestanden till vag
Table 4. The table shows the difference in the average distance from stands to road

Fagelvagen Skotningsalternativ 1  Skotningsalternativ 2

Medel
terrangtransportavstand 312 368 694

i (m)
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Kostnadsraster,
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Figur 4. Illustrering av Skotningsalternativ 1 och Skotningsalternativ 2 fran bestand till

vagsegmenten.
Figure 4. lllustrating Skotningsalternativ 1 and Skotningsalternativ 2 from stand to road segments.

Bestand som kopplas till vagsegment i Skotningsalternativ 1 illustreras i figur 5. Varje
bestand ar ocksa kopplat till vagsegment via Skotingsalternativ 2, sa varje bestand har tva
kopplingar till vagsegment.

21



0 15 3 6 Kilometer

Figur 5. Klustringar av bestand som ar kopplade till ett vagsegment via Skotningsalternativ 1.
Figure 5. Clustering of stands that are connected to a road segment with Skotningsalternativ 1.
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3.2 Alternativa Taktiska planer

En period motsvarar 1 ar om inte annat skrivs ut. Skillnader i totalt nuvérde illustreras i
figur 6. Plan maxnuvarde har en vagoppningskostnad pa 4 500 kr for att vara jamforbart
med Gvriga planer.
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Figur 6. Totalt nuvarde for de olika alternativa taktiska planerna framraknat genom skogigt
nuvarde — skotningskostnad — vagoppningskostnad pa 4 500 kr.

Figure 6. Total net present value of the various alternative tactical plans produced calculated by
discounting the net pressent value from Heureka - forwarding costs - road opening cost of 4500
SEK.

Kostnaden i forlust av skogligt nuvarde mellan Plan maxnuvéarde och Plan klustring 4500
ar ca 1,8 mnkr vilket visas i figur 7. En del bestand valdes att avverkas en annan period &n
nér de ger hogst skogligt nuvarde for att i stdllet maximera nuvardet tillsammans med en
vagoppningskostnad. Forlusten i skogligt nuvérde ar mindre &n kostnaden for en extra vag
att oppna.
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Figur 7. Skogligt nuvarde for de olika alternativa taktiska planerna.
Figure 7. Forest net present value for each alternative tactical plans.
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| Plan maxnuvarde jamfort med den taktiska planen med tre femarsperioder har
atgardstidpunkten for ca 1 500 bestand flyttats fran en femarsmangd till antingen nésta
eller foregaende och ca 100 bestand har flyttats dver tva femarsmangder. Hur manga ar
varje bestand flyttats kan enbart for de som flyttas 6ver tva femarsperioder sagas vara mer
an 5 ar.

Hur Plan klustring 4500, sortiment och barighet paverkar vilka bestand och nar de
atgardas i jamforelse med Plan maxnuvarde visas i tabell 5. Med nya bestand menas
bestand som inte atgardats i Plan maxnuvarde. Lamnade bestand ar bestand som
atgardades under nagon av perioderna i Plan maxnuvérde men inte atgardats i nagot av de
Ovriga allternativa taktiska planerna. En effekt av klustringen till trakter ar att drygt 500
farre bestand kommer atgardas.

Tabell 5. Hur de olika planerna valjer att andra atgardstidpunkt jamforelse med Plan maxnuvérde
Table 5. How the different plans decide to change treatment time compared with Plan maxnuvérde

Bestand flyttade Bestand flyttade Bestand flyttade

Plan Nyao Lémonade en eller tva tre eller fyra mer &n fyra
bestand bestand ; ) .
perioder perioder perioder
Klustring
4500 238 793 655 228 131
Sortiment 240 775 685 204 149
Bérighet 249 765 729 209 154

Antalet vagsegment som 6ppnas och kostnaden for respektive plan visas i tabell 6. En
tydlig skillnad syns mellan Plan maxnuvarde och de dvriga planerna, i vilka en
vagoppningskostnad anvénts for att begrénsa antalet segment som 6ppnas. Anvandningen
av Skotningsalternativ 2 ger ett hogre totalt nuvarde trots att det innebar en dyrare
skotningskostnad. Den hogre skotningskostnaden tjanas in genom att bestanden kan dela
pa vagoppningskostnaden i hogre utstrackning. Vagoppningskostnaden i Plan klustring
4500 medfor att det att for en tredjedel av bestanden blir ett hogre totalt nuvarde att skota
virket langre stracka for att kunna dela pa vagoppningskostnaden.

Tabell 6. Antal vagar som anvands for de olika planerna, vagéppningskostnad och antalet ganger
det ger ett hogre totalt nuvérde att anvanda sig av ett langre skotningsalternativ for att skota till en
annan vag (Anvandande av Skotningsalternativ 2)

Table 6. Number of roads used for the various plans, road opening cost and the number of
times it gives a higher total net present value to use the longer forwarding alternatives to a
different road segments (Using Skotningsalternativ 2)

Plan Plan klustring Plan Plan

maxnuvarde 4500 sortiment barighet
Antal 6ppnade vagsegment 3 522 1849 1850 1 850
Végoppningskostan kr * 13982784 7409 801 7410179 7450 474
Anvéndande av 4 634 624 620

Skotningsalternativ 2

*en vagoppningskostnad péa 4500 kr for varje vagsegment diskonterat till nuvardes
vagoppningskostnad.
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Skillnader mellan de olika planernas skotningskostnad visas i figur 8. Skillnaden beror pa
att Skotningsalternativ 2, som &r dyrare an Skotningsalternativ 1, anvands i storre
utstrackning. | Plan klustring 4500 har drygt 500 farre bestand valts ut for atgard an i Plan
maxnuvarde. Trots detta ar skrotningskostnaderna hogre i Plan klustring.

2,6 -
2,5
=
c 2,4 -
=
2,3 -
2,2 -

Figur 8. Skotningskostnad for de olika planerna.
Figure 8. Forwarding cost for the various plans.

3.3 Plan klustring 4500

For Plan klustring 4500 togs tre resultat fram. Varav tva alternativa 6ppningskostnader, 4
500 kr och 9 000 kr anvéndes samt ett resultat dar enbart Skotningsalternativ 1 fick
anvéndas.

Figur 9 illustrerar hur vagoppningskostnaden paverkar klustringen. Modellen véljer att
avverka bestand med samma atgard, samma séasong och under samma period for att kunna
dela pa vagoppningskostnaden och pa sa sétt bidra till ett hogre totalt nuvarde.
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Figur 9. Jamfoérelse mellan Plan maxnuvarde och klustring 4500 for att illustrera
klustringseffekten av slutavverkningar i period 10.

Figure 9. Comparison of Plan maxnuvarde and klustring 4500 to illustrate the Clustering effect of
final felling in period 10.

Tva alternativa vagoppningskostnader anvéandes for att avgdra hur en okad
vagoppningskostnad paverkar det skogliga nuvardet. Hur de olika vagéppningskostnaderna
paverkar traktstorleken och forluster i skogligt nuvérdet visas i tabell 7-9. | Plan
maxnuvarde ar medeltraktens storlek ca 5 ha. En férdubbling av vagdppningskostnaden ger
nastan en fordubbling av forlusten i skogligt nuvarde. Daremot blir inte trakterna dubbelt
sd stora, visas i tabell 7 och 8.

Tabell 7. Forandring av trakternas storlek beroende av olika vagoppningskostnader
Table 7. Changes in the stand size dependence of various road opening costs

Arealforandring av trakterna mellan olika planer Areal
Plan maxnuvéarde och plan klustring 4500 4,3 ha
Plan klustring 4500 och plan klustring 9000 2,2 ha
Plan maxnuvéarde och plan klustring 9000 6,5 ha

Tabell 8. Forandring av det skogliga nuvardet beroende av vagoppningskostnaden
Table 8. Changes in the forest net present value depends on the road the opening cost

Forandring av skogligt nuvérdet mellan olika alternativa taktiska planerna

Plan maxnuvarde och plan klustring 4500 -1 803 622 kr
Plan klustring 4500 och plan klustring 9000 -1 623 776 kr
Plan maxnuvarde och plan klustring 9000 -3 427 399 kr
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Hur vagoppningskostnaden paverkar traktstorleken och forlusten i skogligt nuvarde visas i
tabell 8. Varje 6kad ha i klustring ger storre forlust av skogligt nuvarde.

Tabell 9. Klustringens kostnad i form av skogligt nuvérde
Table 9. Clustering cost in terms of forest net present value

Vad varje 6kad ha i klustring kostar i forlust av skogligt nuvarde

Plan maxnuvarde och klustring 4500 -421226 kr
Plan klustring 4500 och klustring 9000 -736786 kr
Plan maxnuvarde och klustring 9000 -528454 kr

Figur 10 visar hur majligheten att klustra bestand till trakter var olika for de fem forsta
perioderna jamfort med de fem senare perioderna.
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Figur 10. Trakternas medelstorlek i de fem forsta och fem andra perioderna for de olika alternativa
taktiska planerna.

Figure 10. The stand average size in the first five and five other periods of the various alternative
tactical plans.

Att endast tillata skotningsalternativ 1 som i Plan klustring en skotningsvag, ger lagre totalt
nuvarde pa 900 000 kr och skogligt nuvarde pa ca 75 000 kr. I Plan klustring en
skotningsvag har varje vagsegment i snitt ca 3,5 farre bestand kopplade till sig &n i Plan
klustring 4500. Antalet 6ppnade véca gsegment i Plan klustring en skotningsvég uppgar till
ca 2 100.
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3.4 Plan sortiment

Kostnaden for att halla en jamnhet i sortimentsutfall Gver tio perioder uppgar till ca 114
000 kr i minskat skogligt nuvérde jamfort med Plan klustring. Skillnad i sortimentsutfall

illustreras med Plan klustring 4500 i figur 13 och Plan sortiment i figur 14.
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Figur 13. Variation i utfall av tall- och granvolym éver tio perioder for Plan klustring 4500.
Figure 13. Variation in outcome of pine and spruce volume over ten periods for Plan klustring

4500.
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Figur 14. Variation i utfall av tall- och granvolym 6ver tio perioder for Plan sortiment.
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Figure 14. Variation in outcome of pine and spruce volume over ten periods for Plan Sortiment.
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3.5 Plan barighet

Den totala avverkade volymen for respektive barighet illustreras med Plan klustring 4500 i
figur 15 och Plan béarighet i figur 16. | Plan klustring 4500 stalldes inte krav pa jamnhet i
avverkade volymer for respektive sasong, vilket det daremot gjordes i Plan barighet. |
Plan Klustring 4500 varierade avverkade volymer for respektive béarighet mer an i Plan
barighet. Kostnaden for den dkade jamnheten i Plan béarighet fran Plan sortiment uppgar
till ca 125 000 kr i minskat skogligt nuvarde.
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8Figur 15. Variation av avverkningsvolymer for respektive bérighet sett dver tio perioder for Plan
klustring 4500.

Figure 15. Variation of harvesting volumes for each bearing capacity seen over ten periods for
Plan klustring 4500.
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Figur 16. Variation av avverkningsvolymer sett dver tio perioder for Plan barighet.
Figure 16. Variation of harvesting volumes seen over ten periods for Plan barighet.
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4 Diskussion

Detta arbete har syftat till att gora det lattare for produktionsledaren pa distriktet att valja
bestand for planering i falt under kommande sésong. Det huvudsakliga syftet har varit att
ta reda pa vad klustring av bestand till trakter kostar i form av forluster i det skogliga
nuvdardet samt hur stora omfordelningar i den taktiska planen det innebér.

4.1 Klustring

Klustring av bestand till trakter har i detta arbete skapats med samma metod som anvants
tidigare av bland annat Johansson (2012) och Gustafsson (1998). Dessa studier har slagit
ihop vagsegment for att skapa vagomraden. | detta arbete har vagsegmenten behallits men
varje bestand har kopplats till tva vagsegment for att 6ka antalet bestand som &r kopplade
till samma véagsegment. Pa sa sétt 6kar mojligheten for bestand att klustras till trakter.

Tva vagoppningskostnader testades i Plan klustring 4500 for att visa hur en hogre
vagoppningskostnad paverkar klustringen och det skogliga nuvardet. En dubbelt sa hog
vagoppningskostnad ger nastan dubbelt sa stor forlust i skogligt nuvarde men trakterna blir
bara 50 % storre. Det gar att erhalla en hogre grad av klustring till trakter med hogre
vagoppningskostnad men forlusterna i skogligt nuvérde okar forhallandevis mer an
storleken pa trakterna. En avvéagning over hur stor forlust i skogligt nuvarde som kan
accepteras for att oka klustringen ar en beddmning som maste goras.

For att se vinsten av att anvanda sig av tva skotningsalternativ testades dven att enbart lata
optimeringsmodellen valja Skotningsalternativ 1. Varje vagsegment fick farre bestand
kopplade till sig och pa sa satt blev det svarare att klustra bestand till trakter vilket visar sig
I att ca 2 100 vagsegment 6ppnades vilket &r ca 300 fler an vid Plan klustring 4500. Nar
fler vagar anvandes sjonk det totala nuvérdet.

Végoppningskostnaden ar inte enbart ett redskap for att klustra bestand till trakter utan
aven en faktisk kostnad som uppkommer vid maskinflytt, underhall och upprustning av
vagar. Om den exakta kostnaden for vagoppningen ar kand och den gar att dela pa ett
realistiskt satt mellan olika bestand blir den foreslagna taktiska planen den mest
ekonomiska med avseende pa maximering av det totala nuvardet.

4.2 Sortiment

Istallet for att anvanda en malvolym for att styra avverkningsvolymerna av tall och gran,
skapades en variabel vilken avsag en uthallig avverkningsniva over alla tio perioder.
Variationen i avverkningsvolym fick avvika fran avverkningsnivan med + 5 %.
Anledningen till att inte nagon specifik malvolym anvandes &r att det kan vara svart att
hitta en l6sning om man i optimeringsmodellen anvander en hogre niva an vad som gar att
avverka uthalligt.

Forlusten i skogligt nuvarde for att halla en jamnhet i uttag av sortiment lag pa ca 144 000
kr. Detta &r i forhallande till forlusten i skogligt nuvarde att klustra bestand i Plan klustring
4500 en relativt liten forlust da den forlusten i skogligt nuvarde uppgar till ca 1,8 miljoner
kr. Forlusten i skogligt nuvérde for Plan sortiment kan séttas i proportion till vad det skulle
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kosta att inte kunna halla jamn leverans av olika sortiment till industrierna. En faktor att
beakta i detta ar hur langa leveransavtal som sluts med de olika industrierna. Om det vore
mojligt att forhandla om leveransavtal varje ar skulle en jamnhet i sortimentsutfallet 6ver
alla tio perioderna vara onddigt da en forlust i skogligt nuvarde uppstar vid krav pa
jamnhet. Det skulle i stéallet vara mojligt att ha en fast niva 6ver exempelvis de forsta fem
perioderna for att sedan lata jamnheten hitta en annan niva under de andra fem perioderna,
alternativt lata sortimentsnivan gradvis férandras mellan varje period med en viss
procentsats.

4.3 Béarighet

For att mojliggora avverkning under hela aret kravs att det finns bestand med réatt barighet
for avverkning under alla arstider. Att bestamma en niva for hur stor volym som minst
maste komma fran bestand med bra barighet for att garantera att det gar att avverka under
perioder med dalig barighet fungerar om det finns ett dverskott pa bestand med bra
barighet. Om det inte &r ett Gverskott pa bestand finns det en risk att optimeringsmodellen
inte hittar nagon lésning.

| Plan barighet anvéndes en liknande restriktion som i Plan sortiment, vilket betyder att
PlanWise sjalv fick valja en volymniva som gick att halla under alla tio perioder. En
variation i avverkningsvolymer fran de olika barigheterna fick variera med +5 % for varje
period. En fordel med restriktionen &r att det minskar risken for uttag av for manga bestand
med bra barighet de forsta perioderna. Darmed undviks att bestand avverkas pa ett icke
uthalligt satt. Problem kan uppsta om nivan med bestand med bra barighet ar for liten,
vilket leder till att ett uttag av bariga trakter minskar med tiden. For att undvika att antalet
bestand med béariga trakter stadigt minskar kravs att en uthallig volymniva av bariga
bestand tas ut varje ar. Volymnivaerna for respektive barighet i figur 16 ser ut att spegla
arealfordelningen av barigheter som finns i figur 3 i material och metod vilket tyder pa att
de volymer som kommer ut fran respektive barighet kan avverkas uthalligt.

Jamnheten i barigheter har ocksa en relativt 1ag kostnad i form av forlust av skogligt
nuvarde, ca 140 000 kr. Detta beror pa att PlanWise sjalv far valja den nivan som ger hogst
totalt nuvérde.

4.4 Utvecklingsmojligheter

Vid framtagandet av skotningsvagar fran varje bestand till tva vagsegment uppstod en del
brister. Hojdrastret som fanns heltackande dver hela distriktet hade en uppldsning pa 50
*50 m vilket var en samre upplésning &n vad som anvandes i markslagsrastret. Hade
heltackande laserdata funnits 6ver Umea distrikt hade en mycket mer detaljerad och mer
trolig skotningsvag kunnat tas fram sa som Mohtashami (2011) tog fram i sitt arbete. Om
ett battre underlag &n markslagskartan funnits tillganglig hade uppl6sningen i
kostnadsrastret kunnat vara hogre och pa sa satt hade mer realistiska skotningsvagar kunnat
tas fram. Trots att upplosningen for kostnadsrastret som anvéndes i detta arbete hade
kunnat vara mer detaljerat blev berdkningen av skotningsvagar i GIS omfattande. Effektiv
kortid i GIS var fem dygn och en verklig kortid pa ca tva veckor.
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Terrangtransportavstand som fordes in for Skotningsalternativ 1 och Skotningsalternativ 2
ar enbart ett avstand och har ingen koppling till den relativa kostnaden att skota dver
kostnadsrastret. Detta leder till att Skotningsalternativ 2 kan vara kortare &n
Skotningsalternativ 1 fast det &r ett dyrare skotningsalternativ. Ett battre sétt skulle kunna
vara att fora 6ver relativ kostnadsskillnad mellan skotningsalternativen for att kunna rdkna
upp skotningskostnaden for Skotningsalternativ 2 pa ett realistiskt sétt. Detta var inte
mojligt da relativ kostnad inte togs fram i GIS i ett inledande skede. For att kompensera
detta raknades alla Skotningsalternativ 2 upp som var kortare &n Skotningsalternativ 1, sa
att avstandet blev 5 % langre an Skotningsalternativ 1. Detta for att Skotningsalternativ 2
alltid ska vara dyrare &n Skotningsalternativ 1. Mer korrekt upprékning kan géras om
ytterligare data tas fram i GIS.

Riksvégarna E4, 92 och E12 togs bort ur véaglagret, vilket gor att skotning mot dessa inte ar
mojligt. Darmed lades dessa inte in som ett hinder i kostnadsrastret vilket leder till att det i
modellen inte gar att skota mot dessa vagar, det gar dock att skota dver dem vilket inte &r
realistiskt.

I Plan klustring 4500 anvéandes vagoppningskostnaden 4500 kr, som egentligen kan ses
som en flyttkostnad for maskiner. Kostnaden ligger pa ungefar samma niva som
vagoppningskostnader som anvénts av Johansson (2012) och Gustafsson (1998). |
vagoppningskostnaden ligger forutom flyttkostnad aven kostnad kopplad till
vagsegmentlangd som avser underhallskostnader som inte har anvants i detta arbete.
Kostnad kopplad till vagsegmentlangd varierar inte bara med langden pa vagsegmentet
utan paverkas ocksa av andra faktorer sa som vad det r for typ av vag och nar pa aret
vagen ska anvandas. En kostnad kopplad till vagsegmentlangd &r missvisande i detta arbete
da ett kort vagsegment kan finnas langt in efter en vag. Den verkliga kostnaden ar summan
av att underhalla alla vagsegment fran allman vag fram till det korta vagsegmentet. Att ta
fram den verkliga rorliga kostnaden blir komplicerat da det inte finns nagon relation
mellan vagsegmenten sa att ett totalt avstand fran varje vagsegment ut till allman véag gar
att berdkna. Hade relationer mellan vagsegmenten funnits hade en rorlig kostnad i
vagoppningskostnaden kunnat anvandas och vagsegment olika langt in efter samma vag
kunnat dela pa bade den rorliga kostnaden och till viss del pa den fasta kostnaden.

Végoppningskostnaden for att klustra bestand till trakter gor att drygt 500 farre bestand
anvands an nar enbart det skogliga nuvéardet maximeras. Detta kan bero pa att det &r sma
bestand som inte kan dela pa vagoppningskostnaden med nagot annat bestand och darfor
I6nar sig det inte att avverka dessa bestand. Huruvida detta ar ett problem &r svart att
avgora. Kommer dessa bestand aldrig avverkas eller kommer de avverkas nar det finns ett
narliggande bestand som kommer att atgardas? Ytterligare studier borde goras med
hanseende pa detta. | arbetet skapades en Taktisk plan med tre femarsperioder, och utifran
denna skapades alternativa taktiska planer med tio ettarsperioder. Detta for att kunna
garantera att de alternativa taktiska planerna kommer skota skogen pa ett uthalligt sétt utan
att anvanda sig av langre tidshorisont an tio ar. En annan majlighet hade varit att inte skapa
den Taktiska planen med tre femarsperioder utan istéllet skapa de alternativa taktiska
planerna med alla bestand som indata. For att kunna garantera att planerna som skapas ar
uthalliga maste en langre tidshorisont anvéandas vilket hade medfort att
optimeringsproblemet blivit mycket storre bade pa grund utav att fler bestand &r med i
optimeringen samt langre tidshorisont.
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| dags laget ar angreppsittet att forst skapa en Taktiska planen med tre femarsperioder det
mest effektiva sattet att ta fram Ovriga alternativa taktiska planer med klustring och
jamnhetsaspekter. Den skillnad det kanske skulle bli om steget Taktiska planen med tre
femarsperioder togs bort &r enligt detta examensarbete liten och kommer enbart paverka
senare delen av tidshorisonten i de tio ettarsperioderna.

Tva nya angreppsatt anvandes i detta examensarbete. Det ena var att med hjélp av GIS ta
fram tva skotningsalternativ istéllet for att anvanda sig av fagelvagen. Det andra var att lata
optimeringsmodellen i PlanWise valja mellan dessa tva skotningsalternativ for att
minimera vagoppningskostnaden och pa sa satt skapa trakter.

Klustra bestand till trakter ar nodvandigt for att kunna skota skogen pa ett rationellt stt.
Att klustra bestand till trakter &r nagonting som i dag gors manuellt sa varfor inte klustra
bestand till trakter redan nar den taktiska planen skapas? De tva nya tillvagagangssatt for
att klustra bestand till trakter som anvants i detta arbete ar ett steg pa vagen for att
underlatta valet av bestand som ska planeras for avverkning varje ar. Det gar inte i
dagslaget att tro att de alternativa taktiska planerna som tagits fram i detta arbete gar att
implementera rakt av. Det kommer fortfarande behovas handpaldggning for att vélja vilka
bestand som ska planeras i falt varje ar. Daremot borde det vara lattare att vélja nar bestand
till en viss del redan ar klustrade till trakter. Det som ska kommas ihag &r att det redan idag
gors en manuell klustring av bestand for att skapa trakter och att det sker en
omstrukturering av bestanden for att fa ut ratt sortiment 6ver hela aret med olika béarighet i
skogen.

4.5 Slutsatser

Examensarbetet har visat att det med hjalp av vdgéppningskostnader och andra
restriktioner i PlanWise gar att klustra bestand till trakter och att det ar mojligt att halla
jamnhet i bade sortiments- och barighetsutfall dver tiden. Fragan ar hur stora forluster i
skogligt nuvérde som kan accepteras for att uppna detta. Detta ar en teoretisk forlust den
praktiska forlusten maste vara mycket storre.

Nar bestand klustras till trakter anvands ca 1 700 farre vagsegment an nar bestand inte
Klustras till trakter vilket néstan &r en halvering av antalet 6ppnade véagar och kostnaden i
forlust av skogligt nuvérde uppgar till ca 1,8 mnkr under en tioarsperiod vilket &r en
minskning av det skogliga nuvardet med ca 0,08 %. Forlusterna i skogligt nuvérde att halla
en jdmnhet i sortiment och barigheter ar férsumbar (0,00 5 % respektive 0,006 %).

Metoden att klustra bestand till trakter som anvands i detta arbete skulle fungera som ett

beslutsstod vid urvalet av bestand som ska planeras i falt kommande planeringssasong.
Men det finns fortfarande utvecklingspotential.
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