JL Sveriges lantbruksuniversitet
Fakulteten for skogsvetenskap
SLU

Institutionen for skogens produkter, Uppsala

En analysmetod for att optimera skotning mot
minimerad korstricka och minimerad pdverkan
pa mark och vatten

A method to optimize forwarding towards minimized
driving distance and minimized effect on soil and water

Gustav Friberg

Examensarbeten ISSN 1654-1367
Nr 138 2014




JL Sveriges lantbruksuniversitet
Fakulteten for skogsvetenskap
SLU

Institutionen for skogens produkter, Uppsala

En analysmetod for att optimera skotning mot
minimerad korstricka och minimerad pdverkan
pa mark och vatten

A method to optimize forwarding towards minimized
driving distance and minimized effect on soil and water

Gustav Friberg

Nyckelord: Skotning, skog, DTM, DTW, optimering, planering

Examensarbete, 30 hp Avancerad nivd i dmnet foretagsekonomi (EX0753)
Jagmistarprogrammet 09/14

Handledare SLU, inst. for skogens produkter: Oscar Hultiker
Examinator SLU, inst. for skogens produkter: Matti Stendahl




Sammanfattning

Teknikutvecklingen i1 skogsbruket har under senare ar avstannat och det finns en stor
forvintan pa nista “tekniksprang”. Samtidigt dr debatten om skador pa mark och vatten i
skogsbruket hogaktuell.

Denna rapport behandlar mdjligheten att kunna 6ka effektiviteten i skogsbruket samtidigt som
hénsyn tas till mark och vatten. Genom att anvdnda flygburen laserskanning (LiDAR) och
digitala terringmodeller (DTM) har analyser 6ver vattenfloden kombinerats med optimeringar
av skotarens korvdgar. Kombinationen ger mojlighet att planera ett optimalt skotningsarbete
for en slutavverkning utefter vart pa trakten vatten potentiellt kan finnas och dven vart pa
trakten virkesvolymen finns. Férebyggande dtgarder mot korskador pa mark och vatten kan pa
sa satt ocksé planeras i forvag.

Denna studie &r en fallstudie av tva slutavverkningstrakter pa vilka det gjordes fyra scenarier
for hur skotningen skulle utféras. Tre av scenarierna optimerades avseende att minimera
nyckeltalen korstricka, medelskotningsavstand, tidsdtgang och kostnad medan ett scenario
fick representera den riktiga skotningen didr samma nyckeltal himtades frdn verkligheten.
Skillnaden mellan de optimerade scenarierna utgjordes frimst av olika placeringar av avligg,
korvdagar och Overfarter Gver vatten. JamfoOrelser mellan dessa och det scenario som
representerade det verkliga utforandet kunde sedan goras.

I medeltal kortades korstrickan for de optimerade alternativen pa forsta trakten med 22,4
procent och den andra trakten med 18,8 procent, jamfort med det verkliga
skotningsforfarandet. De dvriga nyckeltalen medelskotningsavstand, tidsatgang och kostnad
hiller samma relativa forbéttring. Dessa uppskattades ndmligen med korstrickan som en
grundparameter.

Vidare utveckling bor vara att utveckla en optimering som utdver korstrickan dven ger
tidsdtgangar och kostnader for en skotares arbete. Kan detta erhallas blir berdkningar och
realistiska jamforelser mellan skotningsalternativ mojliga att utfora. Forst da kan en
optimering av en skotares arbete borja goras i sin ritta beméirkelse.

Idag kan optimeringen ge ldmpliga placeringar av huvudvigar for skotaren vilket visserligen
kanske kan kallas for en optimering 4ven om 16sningen inte utgdér optimum.

Nyckelord: DTW, DTM, skotning, ruttoptimering



Abstract

Technological development of Swedish forestry operations has in recent years decreased,
leaving the forest industry waiting for more. Public discourses are contemporary concerning
damages on soil and water caused by forestry operations. This study aims to make forestry
operations more cost-effective while taking into account the forestry sectors overall goal to
decrease damages on soil and water.

This case study used airborne laser (LiDAR) and digital terrain models (DTM) to analyze and
map water flow. Routes of forwarders were optimized aiming to minimize the key indicators
total driving distance, average forwarding distance, the time and costs. The study included two
harvesting sites with four harvesting scenarios each. The first scenario represented the actual
forwarding while the next three scenarios were optimized with aim to minimize the key
indicators. Differences among the scenarios included placing of roadside storage, placing of
machine trails and placing of water crossings. The scenarios served as base for comparative
analyses.

Usage of the optimization showed an average decrease of the total driving distance of 22.4 and
18.8 percent for the two harvesting sites respectively. The other key indicators showed equal
improvements. Areas sensitive for damages on soil and water were completely avoided in the
model and minimized the ground impact.

The result shows that usage of LiDAR and DTM can simplify the placing of logistical
important crossings leading to more cost-effective harvesting. Further development of models
as this, should aim to display time and costs for the forwarder. Models as such could generate
the possibility to compare different forwarding routes before the forest operations take place,
and fully optimize the forwarding operations.

Keywords: DTW, DTM, forwarding, route optimization
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Inledning

Bakgrund

En av svenskt skogsbruks kirnfrdgor dr hur transport frin skog till industri ska optimeras
utifran ldgsta kostnad och minsta miljopaverkan. Skogsbranschen ar transportintensiv, bade
avseende lastbilstransporter med stora avstdnd mellan ravara och industri, men &ven avseende
maskinarbetet pa en enskild avverkningstrakt. Detta innebdr att optimeringsproblem for
transporterna dr en del av vardagsarbetet savél i drivning som i vidaretransport och sma
forbattringar leder till stora besparingar. Traditionellt dr det transporten pé bilvdg, timmerbilar
och lastbilar, som har varit i fokus for optimering, men ny teknik samt framsteg inom de
traditionella omradena har okat fokus mot drivningen av stock pa avverkningar och hur
transportforbattringar kan minska kostnader dven i1 rdvaruforsorjningen. GPS-tekniken har
mojliggjort geografisk datainsamling pa ett sétt som tidigare inte var mdjligt. I realtid kan data
insamlas fOr att sedan anvéndas till analyser och som grundmaterial for utveckling

Att med hjilp av fjarranalyser (SLU, 2014) inspektera och berdkna virkesforrdd och
bestandsegenskaper har under manga artionden varit attraktivt for skogsbruket. En rdvara som
finns utbredd Over stora geografiska omraden &r svéroversiktlig vilket far till foljd att
kvalitativa kartmaterial ar ovdrderliga for det arbete som skall utforas. Flygbildsteknik har
sedan 1930-talet anvdnds for att skapa olika typer av kartunderlag och sedan 1970 har
Lantmaiteriet samlat in satellitbilder over Sverige (Lantméteriet, 2014). Holmgren (1995)
beskriver redan &r 1995 att skogsbruket kan gynnas av att anvinda en pixelvis indelning av
skogsbestanden istillet for att anvinda den administrativa indelningen man havdar kommer
fran af Strom (1822). Utnyttjandet av GPS och flygbildsteknik ndmns som fordelaktiga medel
for att erhalla information om skogstillstdndet samt for olika planeringssyften.

En nationell laserskanning med flygburen laser inleddes under &r 2012 (Lantmadteriet, 2014).
Detta har uppmirksammats hos flera skogliga aktdrer och forvédntningarna pa det nya
materialet &r hoga. Man tinker sig att skoglig information effektivt kan erhallas ur datat och
att analyser av olika slag kan utféras och bli noggrannare och mer kostnadseffektiv i
framtiden. Jamfort med mer konventionella metoder som féltinventering.

En annan frdga som uppmarksammats for skogsbruket de senaste &ren och blivit till en av de
viktigaste dr den paverkan som skogsbruket gor pa mark och vatten. Att minimera paverkan
och undvika korskador dr nu nagot som hela branschen maste jobba med. Detta mirks bland
annat genom en branschgemensam markskadepolicy som tagits fram (Berg et al. 2010). Att
anvinda laserskanningen till att forebygga skador pa mark och vatten ar darfor ett intressant
anviandningsomrade.

Begrepp

Tabell 1 listar begrepp for fortydligande och forstéelse under ldsningen av denna rapport. I de
fall som begreppet har funnits 1 skogsencyklopedin (Skogsencyklopedin, 2014) har den
definitionen anvinds och refererats till. I annat fall har en beskrivning av ordet gjorts av
forfattaren sjilv.



Tabell 1. Begreppslista for forstdelse av rapporten

Begrepp Forklaring

Avligg Plats dar rundvirke hopsamlas for vidaretransport (Skogsencyklopedin, 2014)

Basvig Atkomstvig for utforsling av virke. Vigarna gors ofta jimna och breda for att tillita snabb
korning med fullastad skotare (Skogsencyklopedin, 2014)

Drivning Avverkning och utforsling av virke frdn skog till bilvdg eller annan transportled
(Skogsencyklopedin, 2014)

GPS-logg De registreringar som en GPS gor kontinuerligt under en tidsperiod

Korvig Samlingsnamn for végar for utforsling av virke.

m*fub Avser verklig volym av stam eller stamdel exklusive bark (Skogsencyklopedin, 2014).
Utskrivet: kubikmeter fast under bark.

Ortofoto Fotografi dér den centralprojektiva bilden korrigerats (Skogsencyklopedin, 2014)

Pixel Ett kvadratiskt bildelement som innehaller ett virde. Ménga pixlar ihop utgor en vanlig bild.

Skotare Fordon avsett for terrdngtransport av helt uppburet virke (Skogsencyklopedin, 2014)

Skordare Skogsavverkningsmaskin som utfor savil fallning som upparbetning (Skogsencyklopedin,
2014)

Trakt Bendmning pa viss del av skogsomréde, ofta i betydelsen dtgérdsenhet (Skogsencyklopedin,
2014)

Traktdirektiv. ~ Avverkningsorder med information om arbetet

Overfart En konstruerad bro dver vattendrag eller andra kénsliga partier i naturen, vanligtvis tillverkad

av ris och/eller stockar

Skogforsk

Denna rapport &ar ett examensarbete 1 samarbete med forskningsstiftelsen Skogforsk
(Skogforsk, 2014). Skogforsk jobbar med forskning och utveckling &t den svenska
skogsbranschen och skall driva projekt relevanta for nidringen. Under senare &r har
problematiken med korskador pd mark och vatten uppmérksammats vilket lett till
landsomfattande insatser med utbildningar, krav pa anvindande av hjdlpmedel vid dverfarter
over vattendrag, den gemensamma policyn kring oacceptabla skador dr ett annat exempel pa
atgird som gjorts (Berg et al. 2010). I kombination med effektivisering och
produktivitetsokning inom drivning och vidaretransport utgdér skonsamhet mot mark och
vatten en stor del av den strategiska satsning som beslutats av skogsbruket och uppdragits at
Skogforsk att utfora.

Detta examensarbete genomfors integrerat med tva projekt hos Skogforsk som syftar till att
forbattra planering och informationskedjan i olika skogsbruksétgirder. Det ena heter STIG
(skoglig terrdangplanering 1 GIS) och vars mal ar att skapa bittre kartunderlag och tydligare
rutiner 1 skogsbruket. Det andra projektet kallas BesT (Analysverktyg for vérdering och
optimering av olika drivningsalternativ) och syftar till att med hjélp av optimeringar placera ut
korvégar dver avverkningstrakter. Detta examensarbete dr en del av bada dessa projekt.

Drivningskostnader

Drivningskostnaden i skogsbruket utgdr olika andel av den totala kostnaden beroende pa
vilken dgarkategori virket kommer fran. For skogssektorn ér till exempel inkop av skogsrdvara
en oerhort tung post. Vid eget skogsinnehav far den kostnadsposten dock en annan innebord
dn om det dr kop fran 6ppen marknad som giller. Johansson (1998) presenterar kostnader 1
Svenskt skogsbruk och vid eget skogsinnehav dr den totala kostnaden frin planta till stock vid
bilvdg 182 kronor per m’fub i sddra Sverige och vid kép 390 kronor m’fub. Révaran har
saledes en relativt stor inverkan. Om man bortser fran att ravarukostnaden inte beaktas
kommer drivningskostnaden att utgéra den i sdrklass storsta kostnadsposten med en andel av
den totala kostnaden pa dver 50 % (Johansson, 1998).



Johanssons berdkningar stimmer relativt bra Overens med uppgifter frin Silversides &
Sundberg (1988). Han visar att drivningen utgor 34,6 procent av de totala kostnaderna i ett
svenskt skogsforetag. Brunberg (2012) visar 1 sina siffror att drivningen i sddra Sverige upptar
62,8% av den totala kostnaden fram till bilvdg vid eget skogsinnehav medan samma siffra i
norra Sverige uppgar till 53,7%.

Studierna pekar mot att drivningskostnader dr en kostnadspost som i hog grad péverkar det
ekonomiska slutnettot for skogsbruket. Det betyder att kostnadsposten dr relevant att beakta
och rikta atgirder mot vid avsikt att minska den totala kostnaden i skogsbruket.

Tidigare forskning

Skogforsk driver ett antal olika forskningsprojekt med syftet att minska skador pd miljon
samtidigt som forenkling och effektivisering av planerings- och drivningsitgirder i
skogsbruket kan goras (Mohtashami, 2011; Sonesson et al. 2012). Dessutom har
examensarbeten vid SLU och KTH tangerat likartade omrdden som detta arbete beror.

Mohtashami (2011) har utvecklat en metod i1 GIS dir en laserskannad terrédngyta anvinds for
att erhdlla skonsamma korvagar att skota ut virket pa fran en slutavverkningstrakt. Att undvika
korning pa kinsliga omrdden dr malet och forfattaren kommer i sina slutsatser fram till att
GIS-verktyg dr anviandbara verktyg for att analysera fram och visualisera skonsamma
korvégar.

Wiéhlberg (2012) har i sin studie utrett hur man med beslutstdd skall placera basvigar i
terrangen samt erhalla ett medelskotningsavstdnd utifran dessa. Han anvdnder modellen
Mohtashami (2011) utvecklat som utgangspunkt i arbetet och utvecklar en ny modell som
berdknar ett medeltransportavstdnd. Wahlberg (2012) faststéller 1 sin studie att ett beslutsstod
kan anvindas for berikning av medeltransportavstind, som tar hénsyn till miljo och
produktionskrav. Han menar ocksa att ett beslutsstod kan anvidndas som en grund vid
skapandet av ett planeringsunderlag till maskin och personalresurser vilket kan leda till
kostnadsbesparingar.

Internationell forskning

Internationellt finns forskning fran Norge om att placera ut vigniat med optimeringar, Nils Egil
Sevde (Sevde et al. 2013) presenterar en metod for att placera ut ett vignit pd en terrdngyta
med hjilp av en metaheuristisk metod. Konstaterandet dr att metoden gar att anvinda men den
praktiska vinningen &dr svarbedomd eftersom forskning kring skotararbetes koppling till
detaljerade terringmodeller dr begrinsad.

Nils Egil presenterar dven 2011 (Sevde et al. 2011) en modell for hur terrdngtransport med
tagen naturhdnsyn kan utforas. Genom att ange olika begrdansningar for hur avverkning i
omriden med naturhdnsyn far gé till och med en algoritm som extraherar kortaste vidg fran
bestimda punkter pa avverkningen till avldgg likt Mohtashami (2011) erhalls ett vignéat for
avverkningen.

Problemstallning

En svérighet under drivningsarbete &r att ta nddvéndig hénsyn till natur, mark och vatten,
samtidigt som effektivisering, kostnadsminimering och 6kad konkurrenskraft stdr som ledord.
Att sammanfora dessa forutsdttningar &r komplicerat och det &r ldtt att ett rationellt
drivningsarbete drabbar nddvindigt hidnsynstagande. Samtidigt kan den tagna hidnsynen gora
drivningsarbetet onddigt ineffektivt. Genom att kombinera tankegangarna hos Mohtashami



(2011) och Wahlberg (2012) kan ytterligare en nivd i drivningsplanering nds. Genom att
analysera bade hdnsynstagandet som Mohtashami (2011) efterstrdvar och den effektiva
basvigsutldggningen som Wahlberg(2012) efterstrdvar kan det visas att naturhinsyn och ett
rationellt drivningsarbete gér att kombinera.

Syfte

Syftet med studien var att jamfora nyckeltalen korstricka, medelskotningsavstind, tidsatgidng
samt kostnad mellan olika scenarier for skotning, dir den verkliga skotningen av ett
forsoksobjekt utgjorde ett scenario med normalt hdnsynstagande till mark och vatten. De
Ovriga scenarierna optimerades i1 dator med avseende att minimera nyckeltalen samtidigt som
de inte tilldts kora pa fuktig eller blot mark.

Fragestallningar

1. Hur skiljer sig de optimerade scenarierna mot det verkliga scenariot avseende kord
stracka?

2. Vad blir den uppskattade tids och kostnadsfordndringen for de optimerade scenarierna
gentemot det verkliga scenariot?

Avgransningar

En hérledning av optimeringsmetodiken och utredning av den gors inte i rapporten da syftet
med rapporten &r att fokusera pd jadmforelsen med mellan scenarierna och inte
optimeringsmodellen som sadan.
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Litteraturgenomgang
Den litteratur som ligger till bakgrund for analyserna i studien presenteras under detta kapitel.

Vattenkartor

Olika metoder har anvints for att i GIS extrahera vattenskikt och hitta blota och torra partier
pa terrdngytor (exv. Jenson, 1988; O ’Callaghan & Mark, 1984). Gemensamt f6r modellerna
ar att de som input behover ha en grid' med héjdvirden, denna grid kallas idag ofta for en
digital terringmodell (DTM). En DTM aterger ett aktuellt markomréde dir varje cell har ett
hojdvdrde. Olika insamlingsmetoder for att erhdlla detta raster kan tillimpas, en vanlig
insamlingsmetod idag &r att via LiDAR (flygburen laserskanning) samla in héjdinformation
som kan skapa en DTM.

DTM’en utgdr en digital modell av verklighetens markyta utifran lasertréffar, beroende pa
upplosningen och datainsamlandet blir DTM-skiktet av hogre eller ldgre kvalitet. Med kvalitet
avses hur vil verkligheten dr beskriven digitalt. Hojdforhallandet mellan cellerna i DTM-
rastret kan utnyttjas for att simulera tinkta vattenfloden dver ytan och pa sa sétt hitta blota
partier i landskapet (exv. White et al. 2012; Murphy et al. 2008; Jenson & Domingue, 1988).
Ett anvindningsomrade for dessa markfuktighetskartor dr att vara underlag i skogsbrukets
planering och drivning i syfte att minska paverkan pa mark, vatten och miljo samt att forbattra
produktiviteten. Genom att 1 forvig kénna till kénsliga blota partier pd en trakt kan allvarliga
skador pa dessa undvikas.

Det finns ett flertal metoder finns for att skapa vattenkartorna. Négra grundsteg i metoderna
kan dock ses som gemensamma. O’Challaghan & Mark (1984) presenterar en ofta anvénd
arbetsgang for att fa fram flodesnétverk for vatten. Forfattarna ndmner att det ar forvanansvart
4 publiceringar inom omrddet att processa vattenfloden fran en DTM, vilket kan tyda pa att
detta dr en da ny och eventuellt vigbanande metod som presenteras och darfor en av de forsta
flodesalgoritmerna. Grundstrukturen kénns igen 1 flera olika arbetsmetoder som presenterats
senare (exv. White et al. 2012; Murphy et al. 2008; Jenson & Domingue, 1988) vilket bor tyda
pa att metoden ger ett tillfredstdllande resultat. Skillnaderna mellan de olika metoderna utgors
1 huvudsak av olika studiespecifika vinklar da resultatet skall anvindas for olika &ndamal.

Murphy et al. (2011) jamfor tva vattenindex, “depth to water” (DTW) och “topographic
wetness index” (TWI). TWI-indexet bygger pa antagandet att ett omrdde med okat tillflode
och reducerad lutning okar markens fuktighet. Dock brister TWI-indexet i flera olika
avseenden och &r kénsligt for vilken indata som anvédnds och vilket anvindningsomrade
indexet skall anvidndas i. Speglingen av fuktighetsgradienten fran toppar till dalar dr vag och
kan inte generaliseras (op. cit.).

DTW-indexet bygger pa hur hogt varje pixel befinner sig frdn nirmaste flodeskanal. En
flodeskanal &r ett parti i landskapet dir mycket vatten rinner men behdver inte dérfor vara
Oppet vatten som en bidck. Flodeskanalen skapas fran ett for &ndamalet faststéllt
tillrinningsomrade. Om tillrinningsomradet beslutas vara 1 hektar, kommer en flodeskanal
skapas fran det stille dér tillrinningsomradet uppgér till 1 hektar och sedan vidare i vattnets
flodesriktning. Genom att analysera terrdngen som omger flodeskanalen kan sedan potentiellt
fuktig mark urskiljas. Platt terrdng ger en storre utbredning av den fuktiga maken medan

" Ett rutsystem Gver i detta fall ett geografiskt omrade dér varje ruta/cell innehaller ett virde som i forhallande till
de andra rutorna beskriver nagon typ av relation.
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kuperad terrdng inte ger en lika omfattande utbredning av den fuktiga marken (Murphy et. al,
2011).

DTW-indexet ar i jamforelse med TWI mer robust i avseendet att aterskapa fuktiga
markomraden. Dock kompletterar indexen varandra vél nér det géller att dterge vattenfloden
genom landskap. For att aterge vattenpaverkade markomraden d&r DTW-indexet mer ldmpat
medan TWI-indexet ldmpligare anvédnds for att aterge Oppna vattenfloden s& som bickar,
dammar och sjdar (op. cit.).

Sammanfattningsvis visar studier att vattenkartor dr anvéndbara till att pavisa var i terringen
fuktiga omradden finns, White et. Al (2012) hédvdar att kartorna medverkar till ett
”overraskningsfritt skogsbruk™ dé de skogliga ingreppen kan planeras noggrannare i tidigare
stadie. Jenson & Domingue (1988) forklarar att vattensimuleringar frain DTM-skikt har visat
sig anvandbara for att analysera vattenfloden och andra hydrologiska rorelser §ver en markyta.
Aven om processerna kan se aningen olika ut underlittar samtliga i nagon grad
grundproblemet att undvika vattensjuka omraden vid skogsbruksatgérder.

Optimering av drivningsvagar

Att 1 skogsbruket veta vilken strackning pd korvdgen som dr mest optimal att lata virket
transporteras ldngs, fran platsen dir det avverkades till avldgget vid ndrmaste skogsbilvig ar
ett komplext optimeringsproblem. Fortfarande idag gors de flesta besluten kring
terrangvagarnas strickning baserat pd maskinforarnas erfarenhet. Eld (1970) uppger att
foraren dr en avgorande faktor och delar in skickligheten i tvd delar,

e planering av trakten i detalj och helhet
e krankorningsteknik

Problematiken kring planering och utférande av effektivaste, mest optimala drivning ar
saledes inte ndgon nyhet for svenskt skogsbruk.

Om fokus riktas mot hur planeringsarbetet vid skotning gar till enligt (Eld, 1970) nimns fyra
huvudsakliga bestandsdelar.

val av transportvégar

val av transportsortiment

val av laststorlek

val av uppstillningsplatser for lastning

Beslut med koppling till dessa bestandsdelar anges ofta, d&ven idag vara faktorer med relativt
hog paverkandegrad for skotningens effektivitet, kostnad, tidsatgédng eller annat nyckeltal som
valjs till utgangspunkt (exv. Silversides & Sundberg, 1988; Eld, 1970; Nurminen, 2006.).
Tillsammans utgdr de en helhet i1 planeringsprocessen med att fa virket frén avverkningsplats
till en vdg ddr en lastbil har mojlighet att hdmta upp virket. Eftersom drivnings- och
transportkostnader utgdr en stor andel av totalkostnaden i1 skogsbruket (Brunberg, 2012) &r det
Onskvért att rikta resurser mot att forbattra och utveckla planeringsarbetet och dirigenom
mdjliggéra minskade kostnader och hogre produktivitet. Matematiska optimeringar av
planering, drivning och vidaretransport innebdr dock stora svarigheter eftersom skogsbruk
bedrivs under forhallanden som varierar mycket badde vad avser terrdngforutsittningar,
arbetssitt och foretagskultur. Ofta har tekniken och begréinsad tillgang till indata satt granser
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for avancerade analyser. Istillet har rutiner och arbetssitt anvénts vilket idag fortfarande finns
djupt rotat i hela skogssektorn.

Mgjligheten till snabbare datorer och dven forbéttring av GPS-teknik gjorde dock att det under
1990-talet utvecklades modeller for hur skotarplanering skulle kunna goras mer optimalt med
datormodeller (Arvidsson et al. 1999). Ett foreslaget arbetssétt kombinerat med en matematisk
modell presenteras av Carlsson et al. (1999) och anvénder indata med vars hjélp ett ndtverk av
transportvégar foreslas. Enskilda korrutter for skotaren kan sedan extraheras utifrdn nétverket.
Indataparametrarna dr som foljer:

skotarens lastvolym

antal sortiment 1 stockhogar

volymer av respektive sortiment
geografisk placering av stockhdgarna

Modellens fyra indataparametrarna svarar direkt mot de bestdndsdelar Eld (1970) presenterade
som viktiga vid drivningsplanering av virke med skotare. Aven Skogforsk presenterar en
modell (Arvidsson et al. 1999) for hur skotarens arbete kan optimeras med hjilp av
ruttkdrning.

Skordarens korvigar ér i bdda studierna tidnkta att utgora ett nitverk av vigar dar skotaren har
mojlighet att ta sig fram. Lings korvdgarna finns virkeshdgarna utplacerade efter sin
geografiska position med information om antal sortiment, volym etc. Optimerade rutter kan da
skapas utifrdn den givna informationen.

Flisberg et al. (2007) har utvecklat en modell som bygger pd en kontinuerlig GPS-registrering
av skordarens position. Med GPS-registreringen kan bade korvdgar och uppstéllningsplatser
dir maskinen stir still och bearbetar trdd urskiljas. Kombineras detta sedan med
apteringsinformation for varje uppstdllningsplats skapas en virtuell virkeshog dér specifik
information om sortiment, volym och position kan lagras. Den kontinuerliga GPS-
registreringen bildar ett vdgnit av korvigarna och virkeshdgarna utgdr skotarens héllplatser”
vilket sammantaget utgor ett klassiskt ruttoptimeringsproblem.
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Metod

Metodkapitlet syftar till att ge ldsaren en forstaelse for hur studien utforts samt att palysa de
svagheter och styrkor som studiens utférande har.

Uppldgget av denna studie gjordes enligt fallstudiemetodik, en erkdnd metodik som generellt
anviands till studier dir djup och specifika detaljer undersoks snarare &n bredd och
generaliserbara resultat (Denscombe, 2009). En annan mdjlig studiemetodik kunde varit
surveystudie (op. cit.).

Fallstudie

Att med fall studera och undersdka ett omrade ar en relativt vanlig metod som anvédnds inom
de flesta olika vetenskapsomrddena (Yin, 2003). Fallstudier &r en av de mest utmanande
metodikerna att anvinda men ger samtidigt mojlighet att studera mer komplexa situationer och
dilemman och utreda hur dessa paverkar och paverkas (op. cit.).

En fallstudie har till syfte att genom en mer omfattande studie av ett eller fa objekt uppna
insikter som leder vidare till nya uppticker, och att dessa insikter inte kunnat erhéllas via en
studie med en annan metod omfattande fler objekt t.ex. surveystudie (Denscombe, 2009). Det
djup som dr mojligt att uppna gor enligt Denscombe (2009) att fallstudier tenderar att vara
holistiska snarare dn specifika och att processer och héndelser i sig dr det som undersoks, inte
resultatet av dem.

Fordelar med fallstudie

Fallstudiens starka sidor dr att unders6kningen sker i objektets “naturliga miljé/sammanhang”
som faktiskt existerar. Som motsats finns experimentmetodik vilken generellt isolerar en
specifik detalj som undersoks vid sidan av sitt naturliga sammanhang for att utreda dennes
paverkan (Denscombe, 2009). En fallstudie ser istillet till samtliga studerade faktorers
paverkan och gor det mdjligt att utreda den ofta komplexa fridgan hur samspelet mellan dessa
fungerar.

Fallstudier 6ppnar dven for anvindning av flera datatyper och killor i studien. Genom olika
typer av infallsvinklar och material ges forutsittning for att lyckas med den mer omfattande
analys som kinnetecknar fallstudien (op. cit.).

Denscombe (2009) anser metodiken som fordelaktig i1 studier dir forskaren inte har sa stort
inflytande pd de studerade héndelserna. Betydelsen med studier i objektens naturliga miljo
ndmndes tidigare och ar forskaren oférmdgen att paverka denna av olika skil ar detta till
studiens fordel da den eventuella observatdrseffekten bor reduceras (op. cit).

Nackdelar med fallstudie

De argument som talar emot fallstudiemetodik lyfter fram svérigheten att generalisera utifran
endast ett undersokt fall. Att pdvisa resultatens overforbarhet dven till andra fall kan vara
problematiskt och bli kritiserat (op. cit.). Denscombe (2009) betonar vikten av en bred och
Oppen diskussion kring resultatens generaliserbarhet for att visa pa likheter med andra typer av
fall och att hjilpa ldsaren att forsta hur resultaten kan vara dverforbara.

Denscombe (2009) anger en radande uppfattning om att fallstudier genererar mjuka data.
Detta lar komma fran det fokus pa processer som en fallstudie har och kan vara helt obefogad
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likvdl som befogad (op. cit.). Oavsett dr det viktigt att forskaren dr medveten om denna
uppfattning for att kunna bemota den eventuella kritik som kan uppkomma.

Mer praktiska svérigheter med fallstudier som tilltrade till miljoerna for studien samt att
undvika en observatorseffekt vid utférande under en ldngre tid &r ocksa forekommande kritik

(op. cit.).

Surveyundersokning

Att genom en Overgripande dgonblicksbild beskriva eller kartldgga ar det som brukar kallas
for surveyundersokning (Denscombe, 2009). Detta dr ingen utpraglad metod for datainsamling
utan snarare ett strategiskt arbetssitt dar det gér att tillimpa olika metoder for insamling
beroende av vad som ska studeras och hur det ska studeras. Grunden utgors av en empirisk
studie (op. cit.) dir en mindre grupp fran en population dr ténkt att utgora ett representativt
urval. Enkéter via telefonintervjuer eller via post dr forekommande tillvigagangsitt att nd ut
till sin urvalsgrupp och malet &r att erhélla svar fran det tinkta antalet tillfragade pd samma
frdga under sa liknande omstandigheter som mdjligt (Bell, 2006). Pa sé vis kan forskaren med
studien jamfora svaren och fidnga upp kdnnetecknande drag och meningsskiljaktigheter i
frdgan menar Bell (2006).

Surveystudier tenderar vara breda och omfattande pa bekostnad av studiens djup och
detaljrikedom, generellt &r kvantitativa data forknippade med surveystudier d&ven om detta inte
ar en regel (Denscombe, 2009).

Fordelar med surveyundersokning

De data som erhalls i en surveyundersdkning utgar frdn empiriska undersokningar och har en
omfattande insamling vilket inte séllan refereras som ett sdkert datamaterial inom forskning
(op. cit.). Denscombe (2009) belyser dven vikten av att insamlingsmetodiken generellt sker
metodiskt och malmedvetet for att kunna klassa datat som “sékert”. En stor datamingd
produceras ofta vilket tillsammans med en brett urval for insamling skapar ett relativt
generaliserbart resultat som eventuellt kan anvdndas och implementeras under fler
omstdndigheter &n de precis studiespecifika. Surveystudier med enkéter som insamlingsmetod
kan med fordel géras mot grupper av objekt som med andra studiemetodiker kan vara svara att
nd. Denscombe (2009) ger exempel som, personer i krigshdrjade omraden mgjliga att né via
internet, handikappade ménniskor, personer i fangelse etc. Surveyundersdkningar dr dessutom
jamfort mot andra studiestrategier relativt billiga att utféra (Denscombe, 2009).

Nackdelar med surveyundersokning

Den stora dataméngd som ofta dr malet med en surveyundersokning ger inte bara fordelar, den
stora mangden kan ockséd skapa problematik. Det fokus som finns pa att erhdlla bred data
reducerar samtidigt det djup som dr mdjligt att uppna i studien (op. cit.). Ett stort datamaterial
tar tid att analysera pa djupet vilket gor att surveyundersokningar séllan tar upp kvalitativa
aspekter eller detaljinformation (op. cit.). En osdkerhet uppstar dessutom litt kring de
svarandes uppriktighet om en metod som enkédtundersokning eller liknande tillimpas,
insamlingen blir svarkontrollerad och de nddvindiga resurserna att gora detta ar sillan
prioriterade (op. cit.).

Val av studiemetodik

Bell (2006) beskriver att metodiken som anvénds i en studie skall bero av studiens kontext och
sdrart, att tillimpa generella regler for nédr en eller annan metodik skall anvidndas innebér
svarigheter. Snarare bor svagheter och styrkor hos de olika metodikerna beaktas for att
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faststélla den mest lampade metodiken for det specifika fallet. Denscombe (2009) uttrycker
detta ”Det avgorande for bra forskning ar att de val man gor dr fornuftiga och att de ar explicit
uttryckta i1 forskningsrapporten”. Med detta betonar forfattaren ocksd att avgridnsningar i
arbetet skall vara tydligt angivna och vil faststillda.

Motivering av studiemetodik till denna studie

Att tillampa fallstudiemetodik for denna studie grundade sig i flera specifika egenskaper.
Fallen som studerades bestir av ett landskap?, vilket avgrinsade méjliga tillvigagangsitt for
att studera dem. Det var praktiskt omgjligt att flytta studieobjekten eller isolera dem vilket inte
heller var onskvért eftersom det var just arbetet i den naturliga miljon som skulle studeras.

Naturliga miljoer dr av komplex karaktdr, sdllan dr den en enskild faktor som péverkar,
snarare dr det flera samverkande faktorer som skapar ett fenomen. Sdledes dr inte resultatet
intressant utan det dr processen som leder till resultatet som i denna studie star i fokus vilket
direkt talar for en fallstudiemetodik (Denscombe, 2009).

Denscombe (2009) belyser att fallstudier vanligtvis riktar in sig mot ett enda studieobjekt utan
att detta dr nagon regel. Denna studie har just fler dn ett studieobjekt, var och en som ett eget
fall. Att beakta dr risken att resultaten generaliseras i en for omfattande och dédrmed for
fallstudie ej lamplig grad. En tydlig och omfattande diskussion kring generaliserbarheten bor
dérfor hallas som sdkerhet for att undvika en generalisering samt feltolkning av resultaten.

For att uppna en helhetsbild i studien behdvdes olika typer av datamaterial insamlas frin flera
olika kéllor wvilket ar tillimpbart i, och dessutom fOresprakas for en fallstudie,
generaliserbarheten har eventuellt paverkats av att olika datatyper anvdnds for att utrona en
helhetsbild av fallen.

Objekturval

Litteratur som behandlar urvalsmetodik vid skogliga studier dr sparsam. Kardell (1993)
beskriver dock ett urval déir relativt specifika kriterier tillimpas, vilket liknar
urvalsproblematiken i denna studie. Materialet Kardell (1993) utgér fran ar studieobjekt funna
1 naturen vid andra studier eller privat friluftsliv. Dérifrdn valdes sedan studieobjekten ut efter
de kriterier som uppréttats for att mojliggora studien.

En tinkt idealbild av fallet efterstravas, eventuella studieenheter med avvikelser, antingen fran
det tdnkta ideala objektet for studien eller frdn de angivna kriterierna elimineras vid urvalet.
Saledes blir objekten valda for att de inte dr avvikande i for hog grad. Detta 6verensstimmer
med urvalsprincipen “Den typiska undersdkningsenheten” (Denscombe, 2009).
Generaliserbarheten av datat kan 1 fallet inte likstdllas med en stor slumpvald dataméngd &dven
om vissa delar oftast kan goras generella i visst avseende. Eftersom man tdnker sig ett
“normalt” objekt att strdva emot vid urvalet, kan relevanta delar hidnvisas mot vissa faktorer
dven pé andra liknande objekt. Genom att utgd fran sa fa avvikande faktorer som mdjligt vid
urvalet ges forutsittning for ett anviandbart resultat.

Relevanta objekt

De objekt som ansags relevanta for denna studie var avverkade slutavverkningar som skdrdats
och skotats med foljande indata:

? Med landskap avses ett geografiskt landomrade, inte landskap fran den svenska administrativa indelningen
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GPS-logg 6ver skordarens uppstillningsplatser vid bearbetning.
GPS-logg 6ver skotarens korning
Laserskannad terrdngyta i form av DTM
Traktdirektiv
Shapefiler med information om:
o Bilvigar
Foreslagna avldgg
Hinsynsomraden
Eventuella planeringsforslag
Grénser for den aktuella trakten samt fastighetsgrins

O O O O

Utover kraven pa data som behdvde finnas for varje objekt fanns det ocksd fordelar om
objektet tangerade eller omslot en hinsynsyta som skulle skonas frdn maskinkorning.
Eftersom syftet med studien var att studera optimerad drivning med héinsyn som
grundldggande faktor skulle objekt utan hansynsomrade vara mindre relevant att studera.

Urvalet av de studerade objekten ldr dock inte péverkats av huruvida den nddvindiga
informationen fanns tillgénglig eller inte och det var inte pé det viset att endast en viss typ av
objekt besatt dessa datatyper. Dock kan antagandet goras att de skogliga aktorer som forsett
sig med vissa av de kridvda datatyperna var intresserade och innovativa aktdrer da
informationstypen var relativt ny vid skrivandets stund. Resonemang huruvida
skotsel/drivningsmetodiker/geografiskt omrdde skiljer sig ndmnvirt hos dessa aktdrer
gentemot den generella skogsaktéren 1 Sverige och om detta skulle paverka resultatet kan
déarfor med fordel hillas.

Forsokstrakterna

Studien baserar sig pa tva stycken avverkade slutavverkningsobjekt i Vistergdtland i Sverige
vilka frdn nu bendmns trakt 1 och trakt 2. Héar presenteras kort lite information om
forsokstrakternas omfattning for att 1dsaren enklare ska kunna forestélla sig och bilda sig en
uppfattning om dem.

Trakt 1

Trakten finns beldgen i Vistergdtland 1 nirheten av Vargarda. Den é&r inte kuperad och en
skogsbilvég tangerar hilften av traktens Ostra sida. Langs denna har avldggen placerats. Tabell
2 visar information om avverkningstrakten och Figur 1 visar trakten illustrativt.

Tabell 2. Basinformation om trakt 1

Areal 2,8 hektar
Avverkad totalvolym 1024 m*fub
Volym/hektar 343 m*fub/hektar
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Figur 1. Trakt 1 med utritad vig och traktyta.

Trakt 2

Trakten finns beldgen 1 Véstergdtland 1 niarheten av Lilla Edet. Trakten dr mycket kuperad och
en skogsbilvdg klyver trakten ldngs vilken avldgg har placerats. Ett storre hdnsynsomrade
finns 1 mitten av trakten dédr ingen avverkning utforts. Tabell 3 visar information om
avverkningstrakten och Figur 2 visar trakten illustrativt.

Tabell 3. Basinformation om trakt 2

Areal 8,7 hektar
Avverkad totalvolym 1582 m’fub
Volym/hektar 182 m’*fub/hektar
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Figur 2. Trakt 2 med vdgar och traktyta utritad, lila och réda linjer (streckade/kryssade ytor) skall ignoreras i
denna studie. Hinsynsytor dr inte utmdrkt pd denna bild.

Arbetsgang

Med hjilp av produktionsfilen frdn skordaren, DTW-karta, DTM-karta och Ovrig
traktinformation skulle en fiktiv avverkningsplanering utforas. Avsikten dr dock att det i
framtiden inte &r produktionsfilen frén skordaren som anvénds utan ett raster som beskriver
volymfordelningen over trakten. Produktionsfilen ger likvérdig information fast i efterhand
och dirfor anvénds den till detta arbete. Arbetsgéngen ség ut som foljer:

Skapa en vattenkarta over objekten

Identifiera kdnsliga omraden och hansynsomréaden.
Skapa ett fullstandigt traktpaket for optimering
Traktens struktur

Optimera skotningen

Jamfora nyckeltal

SAINAIF o N
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Skapa en vattenkarta over objekten

Med utgangspunkt i Murphy et. al. (2011) valdes indexet DTW for att skapa vattenkartan till
denna studie. I studien dr de vattenpaverkade markomradena intressantare att hitta 4n de dppet
vatten. Vattenpaverkade markomraden &r ofta hogaktuella omraden att undvika korskador i
samtidigt som de ofta kan vara svéra att fa omfattning om vid faltinventering.

De indata som anvints till att analysera fram ett DTW-index dr en DTM med uppldsningen
1x1 meter. Till analysen anvindes ESRI’s ArcMap 1 vilken en modell byggts. Bilaga 1 visar
en utskrift av modellen frdn ArcMap. Nedan beskrivs de huvudsakliga processtegen i DTW-
analysen:

DTM-skiktet erhélls frdn analyser av LiDAR-data. Den fOrsta bearbetningen som
gjordes med DTM-skiktet var att avligsna sma sidnkor som skapats i skiktet under
extraheringsprocessen. Genom att avldgsna sdnkorna gors ytan jdmnare vilket ar
avgorande for mojligheten att gora flodesanalyser for vatten pd ytan. Verktyget Fill” i
ArcMap anvindes for bearbetningen och bygger pa algoritmer fran Tarboton et.al
(1991).

Flodesanalyser gors pa det fyllda DTM-skiktet med en DS8-algoritm (Jenson &
Domingue, 1988) som berdknade flodesriktningen i varje pixel, denna information
anvindes vidare for berdkning av pixel-ackumuleringen i varje pixel (op.cit.), alltsa
antalet pixlar som mynnar i den aktuella pixeln. Verktygen “Flow direction” och
”Flow accumulation” anvéndes i ArcMap till analyssteget.

Flodeskanaler skapades fran rastret med flodesackumuleringen dér ett troskelvirde pé
ett hektars tillrinningsomrade avgor hur flodeskanalerna breder ut sig. Detta innebar
med den aktuella pixelstorleken att samtliga pixlar med en pixelackumulering pa mer
an tio tusen pixlar blev utvalda for att skapa flodeskanaler for vatten. Verktyget ”Set
Null” anvéndes for att analysera fram de pixlar som Oversteg troskelvirdet, 1 verktyget
stélls ett kriterium som lyder att alla pixlar under troskelvirdet blir raderade. Pé sa vis
finns endast pixlarna dir flddeskanalerna stricker sig kvar. Dessa vektoriseras® sedan
med verktyget ”Stream to feature” dir rasterformatet dvergar till att bli ett vektorlager
for  att  informationen  skall ~kunna behandlas 1 ndsta  analyssteg.

Genom erfarenhetstal fran tidigare studier (White et.al, 2012) har bedomning om hur
stort tillrinningsomrade som skapar en flodeskanal av vatten kunnat erhéllas. White
et.al. (2012) har haft olika tillrinningsomraden 1 sin studie, dock har Bergkvist (2013)
kunnat avgora att ett tillrinningsomrade pa ett hektar ldmpar sig relativt val for
Svenska forhallanden. Detta har darfor anvénts till utgdngspunkt.

Den andra berdkningen som sker med DTM-skiktet som ingéngsdata &r en
lutningsanalys dér varje pixels lutning berdknas. Verktyget ”Slope” i ArcMap anvinds
till detta och algoritmer fran Burrough (1998) ar berdkningsgrundande for att extrahera
lutningen (ArcMap, 2014). Lutningen skall for varje cell erhéllas med enheten radian
istéllet for grader sd en transformering av det erhdllna rastret behovde ske efter att
verktygets korts. Verktyget “Raster calculator” anvindes for transformeringen.

3 Att gora ett vektorlager av ett raster. Kan forklaras som att datorn gér en linje efter tillexempel en vig pa en
kartbild. Denna linjen kan da flyttas och anvéndas nidgon annan stans. Ett sitt for en dator att rita av ndgot med
smorpapper.
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e Det sista analyssteget dr att med verktyget “Path distance” lata lutningsrastret
interagera med de erhdllna flodeskanalerna i1 vektorformat. Flodeskanalerna sattes som
malceller dit avstdndet fran varje pixel berdknades. I och med att pixelvdrdena i
lutningsrastret dr angivna som radianer istéllet for grader blir avstdndet inte den
vagrita utan den lodrdta strickan och DTW-indexet har séledes framkommit for
samtliga pixlar. Figur 3 illustrerar hur summeringen i ’Path distance” fungerar.

Pixel 3

Pixel 2
Pixel 1

E> + E_> + E{> = Hojdskillnaden (m)

Figur 3. Den bla firgen illustrerar vektorobjektet som utgér vattennivan. Genom verktyget “Path distance”
summeras virdena for pil 1, pil 2 och pil tre till det avstand pixel tre har till vattenobjektet. Da pixelvirdena dr
omriknade fran lutning angivet i grader till lutning angivet i radianer blir summan den lodrdta strdickan mellan
pixlarna som pilarna pekar pad.

Identifiera kiinsliga omrdden och hinsynsomrdden

Utover det DTW-skikt som analyserades fram att ta héinsyn till sd erholls faststillda
hidnsynomrdden pé trakten fran markvirdens planerare. Detta kunde handla om hinsyn till
fornminnen, speciella biotoper eller andra naturvirden som inte kunde erhallas av laserdata.
Informationen erholls i form av shapefiler 6ver de aktuella omradena och dessa avsattes sedan
helt fran optimeringen tillsammans med DTW-skiktet

Skapa ett fullstiindigt traktpaket for optimering

Det traktpaket som tillslut utgjorde grundmaterialet for optimering utgjordes av det data som
presenteras 1 Tabell 4.
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Tabell 4. Beskrivning av indatat till optimeringen, bdde vad det skall anvindas till samt vilket format det dr
anvdnt i

Material Anvindningsomrdde Format
Traktytan For att avgransa omradet som ska avverkas Shapefil
DTM Raster med hojdvérden 6ver en markyta. Raster
DTW Raster med djupet till ndrmaste vattenobjekt. Raster
Avligg Platsen dit virket skall transporteras Shapefil
Alternativt avligg Det alternativa avldgget

Overfarter De eventuella platser dar broar méste byggas for att undvika Shapefil

korskador eller korning i vatten
Alternativ 6verfart Den alternativa dverfarten

Hinsynsytor Ytor som skall undvikas av olika anledningar, ex. fornldmningar, Shapefil
kénsliga marktyper etc.

PRI/HPR-fil Information om samtliga stockar som genererats av skordaren, samt PRI/HPR-fil
geografisk information om var de finns.

PRL-fil Skotarens produktionsuppfoljningsfil. PRL-fil

Vigar/skogsbilvigar Om végar korsar en trakt maste detta tas hénsyn till vid skotningen Shapefil

Ovrig hiinsyn Kan vara en kraftledning eller annat specialundantag Shapefil

Traktens struktur

For att kunna jimfora verklighetens utfall mot optimeringar i enlighet med studiens syfte
faststéilldes fyra scenarier for respektive trakt med olika insamling av korstrdcka. Tvéa av
scenarierna, A och D, var forankrade i den verkliga skotarens kdrvagar medan de resterande tva,
B och C var rent optimerade med egna korvdagsmonster. Scenario B hade avldgg och dverfarter
placerade i enlighet med det verkliga utforandet. Scenario C anger alternativa placeringar av
avliagg samt Overfarter for att skapa en ett alternativ att jimfora optimeringen mot.

Avliagg samt dverfarter over kénsliga partier utgjorde delvis tvingande punkter i de optimerade
scenarierna. I och med att optimeringen inte hade mojlighet att placera korvdgar i omraden
som av DTW-indexet markerats fuktiga kunde passage Gver dessa omrdden endast utforas
genom att ange Overfarter pa utvalda stillen. Detta skapar en teoretisk markskadefri skotning
vilket fallet antagligen inte hade varit i realiteten. De allvarliga skadorna lir dock med all
sakerhet reduceras dd man haller sig fran blota och fuktiga partier helt.

A. Den utfallande korstrackan fran den verkliga skotningen

B. Den utfallande korstrackan fran optimeringen med placering av dverfarter och avlagg i
enlighet med den verkliga skotarens utférande.

C. Den utfallande korstrackan fran optimeringen med alternativa placeringar av dverfarter
och avlidgg gentemot den verkliga skotarens utforande.

D. Den utfallande korstrackan frén optimeringen pa den verkliga skotarens korvagsnit.

Jamforelse av scenario A och D pekar mot hur en ruttoptimering av skotningsarbetet paverkar
den korda strackan. Samma végnit som anvénts i verkligheten anvinds till ruttoptimeringen
vilket antogs hdnfora skillnaden till att vara ruttoptimeringens bidrag till effektivisering. Att
jamfora dessa kan ocksa vara nodviandigt om optimeringen ska utvecklas. Genom att skruva
pa olika parametrar kan exempelvis optimeringens tidsutfall eller korhastigheter kalibreras
med den verkliga skotarens.

En jamforelse av scenario A med B svarar pd hur mycket en optimering klarar minska
korstraickan mot en konventionell skotning dir bida utgatt frdn samma information. Att
avldggen och Overfarternas placering 4r den samma i bada fallen gor att de grundlidggande
forutsittningarna ér lika.
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En jimfGrelse av scenario B med C utgjorde en analys av vilka placeringar av avldgg och
Overfarter som minskade korstrickan mest med hjilp av optimeringen. Ménga alternativa
skotningssitt kan analyseras och optimeras. I denna studie avgridnsades dock antalet till ett
alternativ som angivits av skotarforaren som realistiskt.

Ytterligare en niva i jamforelsen lades till for scenarierna B-D, alltsd de scenarier som
optimerats 1 dator. Tilligget gjordes pa grund av problematiken med huruvida skotaren
blandar virkessortiment pd lassen eller inte. Olika forare och olika traktforutsdttningar gor
detta till en svarbeddmd parameter att uppskatta, i studien valdes dérfor extremerna och inte
en andel av lassen som gor pd det ena eller andra sittet. I scenarierna B-D kan skotaren
antingen kora sortimentsrena lass, alltsd endast ett sortiment far samtidigt finnas péd lassen.
Eller kan skotaren kora mixade lass, alltsd sortimenten fir blandas pé lassen. For det verkliga
utfallet erholls ingen information kring andelen mixade eller sortimentsrena lass.

Optimera skotningen

Skotarens korda stricka skulle i enlighet med syftet minimeras. Skillnaden frén tidigare
utforanden (Carlsson et al. 1999; Flisberg et al. 2007) &r att skordarens skapade korvégar inte
anvéindes till ruttoptimeringen. Istéllet anvéndes for scenarierna B och C ett optimerat
vagnitverk dér virkessortiment samt gillande volymer 1 varje virkeshog genererad av
skordaren fanns med som faktorer. For scenario D anvidndes den verkliga skotarens korvagar.

Optimeringsprocesserna utfordes av Patrik Flisberg och Mikael Ronnqvist (Flisberg, 2014,
Ronngvist, 2014) som har mangarig erfarenhet och kunnande géillande optimeringar av
skogliga problem. I dialog med dem blev kontentan att malformuleringen ansdgs ge en
overgripande och relativt lattforstaelig bild av optimeringen for denna rapports dndamal.
Eftersom denna rapport syftar till att utreda ett tédnkt arbetssétt med ett verktyg och inte utreda
verktyget 1 sig har diarfor den vidare processen efter malformuleringen beskrivits med text och
inte med matematiska formler for att hilla ner komplexiteten. Malformuleringen ger den
Overgripande bilden ldsaren anses behdva for att sétta sig in 1 optimeringsprocessen och sedan
forsta dess tillampning pé studiens problem.

Optimeringen for scenarierna B och C kan tiankas som tva olika steg
1. Skapa ett vignat dir 1 forsta hand uppkomst av markskador minimeras och i andra
hand minimeras skotad stréacka.

2. Ruttoptimera skotaren pa det skapade vignétet

Optimering del 1

For att sdrskilja stegen 1 optimeringsprocessen kommer det forsta steget att bendmnas som
optimering av vignit medan steg tvd bendmns ruttplaneringsoptimering vidare i rapporten.
Framridknandet av ett sd ndra optimalt vignidt som mdjligt kan goras pé olika sétt varav sdttet
som beskrivs dr ett, det dr dock ett mycket komplicerat optimeringsproblem att 16sa till ett
absolut optimum.

Virkets placering pd trakten har en central del i optimeringsprocessen. I denna studie har
skordarens produktionsfil anvints for att geografiskt placera ut virket frdn samtliga avverkade
trdd. Utifrdn de geografiska placeringarna har sedan de avverkade traden ackumulerats till
farre punkter som ska symbolisera skotarens uppstallningsplats for att na virket. Skotaren kan
na flera av skordaren genererade virkeshogar och dérfor har virkeshdgar inom en skotares
rackvidd ackumulerats till en punkt med den totala virkesméngden.
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Mingder

N = noder i néitverket

A = bagar (med index ;)

A$'Tt = de bagar som startar i nod i

A" = de bagar som slutar i nod i

L = lankar (med index ;)

A]L = bégar 1 lank j (bagar har en riktning medan lénkar inte har det)
K = flédesnivé pa lidnkar (index k)

Parametrar

S; = tillgang av virke vid nod i

D; = efterfrdgan av virke vid nod i

bj) = begrénsning av flodet pa ldnk j med niva k
cj, = kostnad for lastat flode med last pd rutt
C;,/(= kostnad att anvénda link j for niva k&

Beslutsvariabler

x;,= transporterad volym pa bage j°

qjx= transporterad volym pé lank j for niva &
Yjk= 1 om ldnk j anvénds vid niva k, annars 0

Malformulering

min f = Z ¢jrxj, + Z Z Vit

jrea jEL keK

Restriktioner:;

Si+ Z Xj,— Z xj'=Di' VieN

jIEAiend j'EA?tart
ireak kek
_]IEA]

qjx < bixyjx, ViELk€EK

Z}/jkgl, VjEL

k€K

Xj, 20, V]’ eA

qx =0, VjELkEK
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Malformuleringen som ges i ekvation [1] ska minimera summan av flédeskostnad och kostnad
for att utnyttja lankar pé viss niva.

Ekvation [2] kontrollerar flodesbalansen i en pixel, det virke som strommar in ska ocksa
stromma ut.

Ekvation [3] kopplar ihop bégarna fléde pa lankniva.

Ekvation [4] anger for vilken niva bagen dr 6ppen, dvs. hur manga dverfarter som kan goras
pa den.

Ekvation [5] kontrollerar att bdgen endast anvédnds for en niva.
Ekvation [6] anger att floden Over bagar inte far vara negativt.
Ekvation [7] anger att floden Over ldnkar inte far vara negativt.
Ekvation [8] anger att beslutet om en lank &r 6ppen for en viss niva ar binért.

I optimeringen anviands DTM-skiktets pixelstruktur for uppbyggnad av en digital trakt. Lankar
ar mojliga vigstrickningar och anges med mingden L. Mingden A 4r bagar och ir
underordnad ldnkarna. Bagarna beskriver vilken riktning som forflyttningen sker i. Det gar att
forestdlla sig detta genom att tinka pd en motorvig. Motorvigen kan ses som ldnkarna och
bagarna kan ses som filerna pd motorvigen som gar ar motsatta hall. Noderna som bendmns N
1 modellen kan utdver att fungera som nod innehélla en tillgdng eller en efterfragan. Tillgadng
har de noder som svarar mot omraden dir triden ackumulerats till uppstillningsplatser (enligt
data fran skordarens produktionsfil). Frin alla avldgg gir bagar till en s kallad supersidnka dér
all efterfragan dr. Detta for att volymen som ska skotas till varje avligg inte dr kind, men allt
virke ska skotas till ndgot avligg. Mingden K &r nivd och anger hur manga lass som kors via
en lank oavsett riktning. Virkets tdnkta vig fran avverkningsplats till avldgg kallas for flode
och innebér den mangd som ror sig dver ytan.

Optimeringsproblemet for vigdragning dr komplext och mycket stort. I denna studie sa blir
det ungefdr 1.5 miljoner bindra och 2.5 miljoner kontinuerliga variabler samt ungefar 2.5
miljoner villkor. De mest avancerade kommersiella l0sningsalgoritmerna lyckas inte
problemet for denna studie inom rimlig tid (12 timmar) (Flisberg, 2014). Dérfor har en
”Lagrange relaxering” (Bertsekas, 1999) anvints, det dr en 16sningsmetod som kan tillimpas
for svarlosta optimeringsproblem dér ett eller flera “komplicerande” villkor tas bort
(relaxeras) och mindre delproblem bildas. Istdllet for att 16sa det stora problemet sa 16ses
delproblem och ldsningarna for dessa “bestraffas” med Lagrange multiplikatorer om de
relaxerade villkoren inte dr uppfyllda och styr ddrmed 16sningen fran dessa.

I optimeringen av vignitet dr det ekvation [3] som relaxeras vilket gor att det inte finns nadgon
koppling mellan flode pd bdgar och lédnkar. Detta leder till att problemet kan delas upp i tvé
mindre problem dér varje av dessa dr enkla att 16sa. Det forsta problemet dr ett billigaste
vigproblem dér billigaste vigen frdn varje uppstéllningsplats ska hittas till avlagg. Det finns
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effektiva metoder att 16sa denna typ av problem (Flisberg, 2014). Det andra problemet ar att
bestimma vilka lankar som ska vara 6ppna och for vilken niva (dvs. hur manga lass som ska
koras pad dem). Detta problem &r enkelt att 16sa (Flisberg, 2014). De badda mindre problemen
l6ses 1 en iterativ process och efter att losningarna riknats fram sd uppdateras Lagrange
multiplikatorerna beroende pé det relaxerade villkoret (ju lagre uppfyllnadsgrad detta villkor
har, desto hogre viarde far multiplikatorerna) och problemen 16ses igen.

De tva delproblemen stridvar mot olika mal. Det forsta vill gora vigen fran virkeshdgarna till
avldgg sd kort som mojligt medan det andra delmalet vill anvénda s& fa linkar som mojligt.
Kombinationen av dessa mal gors mdjlig med hjdlp av lagrange multiplikatorerna som kan
vaga samman dessa till en optimal 16sning.

Principen vid flodesdragningarna var att undvika floden helt pa enligt DTW-indexet fuktiga
partier samt de partier som lutar mer dn 27 grader enligt DTM-skiktet. Gradantalet for
maxlutning har hdmtats frdn handboken Terrdngtypschema for skogsarbeten” (Skogforsk,
1995). I den klassificeras markens lutning vid terrdngkdrning i fem klasser dar 27 grader utgor
troskelvéardet till den mest lutande.

Optimering del 2

For sjélva ruttoptimeringen anvéndes metodiken frén Flisberg et al. (2007) och denna utfoérdes
pa scenario B, C och D. For scenario B och C anvédndes det genererade vignéitet fran
optimeringen som grund medan scenario D erholl vagnitet frén den verkliga skotaren.

Négra definitioner;

En rutt dr en kérning av skotaren ut pa avverkningen och tillbaka, den paborjas vid avlagg och
avslutas vid anldndande till avldgg igen.

En hog dr en hog med virke (vid en uppstillningsplats).

Modellen for ruttoptimeringen:

¢;= tid att kora rutt

x;j= 1 om rutt j anvénds, annars 0

a;;= 1 om hog i plockats upp i rutt, annars 0
n = antal mojliga rutter

m = antal hogar

Minz = Y7 ¢jx; [9]
Med villkor Z’;:l ajxi=1i=1,..,m [10]
% €{01},j=1,..,n [11]

Malformuleringen for ruttoptimeringsproblemet beskrivs i ekvation [9]

Grundproblemet var att minimera summan av samtliga rutters langd som tillsammans utgjorde
det totala skotningsarbetet. Genom att multiplicera tiden for rutt j (c;) med en binér variabel
(xj) som anger om rutt j anvédnds eller inte kan samtliga rutter summeras. Villkor [10] kraver
att samtliga virkeshogar hdamtas. Villkor [11] beskriver att det &r ett bindrt beslut om en rutt
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anvinds eller inte. Detta problem dr mycket svart att 16sa till optimum dé antalet mdjliga rutter
n ar mycket stort.

Dérfor anvindes en heuristik metod for att 16sa problemet, via en iterativ process matchades
virkeshdgarna ihop till rutter ldngs det utlagda végnitet. Genom att slumpvis flytta
virkeshdgar mellan rutterna kunde en battre och béttre 16sning erhallas. Processen avbrots da
en nagon bittre 16sning inte hittats efter ett visst antal iterationer. Den bista 16sningen som da
hittats 4r normalt relativt ndra optimum men troligen inte det absoluta optimumet (Flisberg,
2014).

Hela optimeringsprocessen beskrivs illustrativt 1 Figur 4.

1

Innehallsforteckning

SymbollD
¢  Uppstaliningsplatser for skotare

- Traktytor

2

Innehallsférteckning

@® Aviagg
Kérvagar

- Traktytor

Innehallsférteckning

. Aviagg
[ rraxtytor

Kérviagar
Fa komingar

m— Manga kormingar

Figur 4. Den gréna ytan representerar avverkningstrakten och i ruta 1 symboliserar prickarna de
uppstillningsplatserna som skotaren behéver beséka for att na virket. I ruta 2 har sedan ett vigndt att kora
skotaren pd skapats av optimeringen. Ruta 3 visar sedan med firgsittning ett exempel pd hur vigndtet kan
kategoriseras utefter antal kérningar. Ju rodare firg desto fler rutter passerar denna vig.
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Jamfora nyckeltal och urskilja det limpligaste drivningssiittet

Utfallen frén scenarierna jdmfordes med varandra med hjdlp av fyra olika nyckeltal,
totalavstdnd, medelskotningsavstand, tidsatgdng och uppskattad kostnad.

Totalt koravstand

Totalavstdndet innebdr all korning som dr gjord i samband med arbetet pa trakten. For
scenario A kommer GPS-loggningens kvalitet att inverka pa hur riktig métningen blir. For
Trakt 1 anvéndes en pamonterad GPS av typ “FaltCom MIIPS” for loggning. Den registrerade
skotarens position och hastighet for varje sekund som punkter. Dessa punkter kunde sedan
sammanbindas i kronologiskt registrerad ordning for att kunna berékna lingden pa den totala
korstrackan. Innan detta gjordes korrigerades dock loggarna sa att alla punkter dér ingen
hastighet registrerats raderades. Antagandet var att da ingen hastighet registrerats utfors
kranarbete eller annan aktivitet dir maskinen stir still. Aven om maskinen ir still si
registrerar GPS’en sin position varje sekund, vilket kan ge en falsk korstracka vid mitningen
dé en viss avvikelse per registrering som regel sker vid stillastdende. Genom att utesluta de
stillastdende registreringarna undveks denna felmarginal.

For trakt 2 anviandes den 1 maskinen inmonterade GPS ‘en. Registreringsmetoden for denna
GPS bygger pa att maskinen forflyttat sig ett bestimt avstdnd, GPS ‘en kontrollerar hela tiden
sin position och nér forflyttning har skett med det angivna avstandet gors en registrering av
positionen samt tidpunkten vid positionstillfillet. Genom att summera samtliga positioner
kunde det totala koravstandet erhéllas.

Medelskotningsavstind

Medelskotningsavstandet finns inte definierat i skogsencyklopedin (Wéhlberg, 2012).
Definition av medelskotningsavstandet har hamtats fran Tiger, (2012) och Wéhlberg, (2012).
Tvd huvudtyper av transportavstind nidmns, ett medelskotningsavstind och ett
medelterrangtransportavstdnd. Skillnaden dr att i medelskotningsavstandet s inkluderas all
korning, den rena transportkdrningen liksom koérningen i samband med pé och avlastning av
skotaren. I medelterrdngtransportavstandet inkluderas endast avstandet som dr transport med
tomt eller fullt lass for skotaren, med andra ord exkluderas den korda strackan 1 samband med
pa och avlastning.

Formel for medelskotningsavstand

M = medelskotningsavstand
s = total korstracka
n = antal lass

Antalet lass ér en viktig parameter for medelskotningsavstandet och erhdlls for trakt 1 genom
att dividera den avverkade volymen med volymen pa skotarens lastutrymme. For trakt 2 fanns
diremot antalet lass angivna i skotarens produktionsfil och erholls darfor dérifran.

D4 medelskotningsavstandet har antal lass som nimnare kommer fyllnadsgraden av lassen att
f4 paverkan pa jimforelsen mellan scenariernas olika medelskotningsavstdnd. Samma korda
volym kan fi lang respektive kort stricka beroende pd hur vl lassen dr fyllda. Om
skotarforaren har kort minga ej fyllda lass blir medelskotningsavstdndet ldgre én om det varit
fyllda lass. For att kunna gora en jamforelse oberoende lastfyllnadsgraden berdknades ett
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normerat medelskotningsavstdnd, dir varje lass antogs vara fullastat vilket for denna studie
motsvarar ett innehdll pa 14 m*fub. Den totala strickan dividerades med den totala avverkade
volymen vilket gav en kvot som beskrev kord meter per volymenhet. Genom att
multiplicerades denna kvot med lastvolymen erhdlls varje fyllt lass korda striacka. Division
med ndmnaren 2 gjordes efter det for att erhalla ett enkelt avstind.

Formeln for det normerade medelskotningsavstindet ser ut som foljer

%*Lv
2

nM =

nM = normerat medelskotningsavstand
s = total korstracka

v = total avverkad volym

Lv = lastvolym pé skotare

Tidsdtgang
Tidsatgdngen berdknas fram med parametrarna medelhastighet och den totalt kérda strickan
enligt formeln

N

T =
h

T = tidsétgéangen
s = strickan
h = hastigheten

I resultatet berdknades tidsatgdngen med tre olika medelhastigheter for att kunna studera hur
tidsatgdngen fordndrades vid en fordndrad korhastighet. For trakt 1 kunde en medelhastighet
erhéllas ur GPS-informationen och fick dérfor bli en av de tre medelhastigheterna. Trakt 2 var
betydligt mer kuperad &n trakt 1 och med den vetskapen valdes medelhastigheterna for trakt 2
att vara aningen ldgre &n for trakt 1 for att spegla verkligheten dar kuperad terrdng generellt
har lagre medelhastighet for terrdngtransporter.

Uppskattad kostnad

Tillsammans med Brunberg (2014) faststélldes en relevant drivningskostnad till att vara 1010
sek/Go-timme”. Brunberg arbetar pa Skogforsk och har sammanstillt kostnader i skogsbruket
under manga ars tid. Han beddmdes vara en 1dmplig person att rdidgéra med om en relevant
skotningskostnad. Dock ska det pélysas att detta endast ar ett uppskattat virde for att kunna
jamfora scenarierna inbdrdes i rapporten, denna kostnad gar inta att ta ur sitt ssmmanhang och
direkt hdanfora pa svenskt skogsbruk.

Litteratursokning

Sokning av litteratur har frimst gjorts med SLU-bibliotekets litteraturdatabas “Primo” och
databasen "Web of knowledge”. Sokord har varit: forwarding, forest, optimization, dtw, dtm,
water, planning.

* Nér man anger produktionstid i skogliga studier finns en tradition att for varje arbetad timma lita 15 minuter
vara bortriknad som ej produktiv tid. Denna tidsberdkning kallas for Gjs-timme. Gy-timme &ar istéllet
tidsangivelse utan att 15 minuter rédknas bort for varje timme (Skogsencyklopedin, 2014).
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Etiskt forhallningssatt

Vid behandling av insamlad data ar det viktigt att personer som varit deltagande vid forsoken
behandlas med respekt och virdighet (Denscombe, 2009). Om de pa ett eller annat sétt varit
en del av studien eller ldmnat information som anvdnds i den behdver ett etiskt
forhéllningssitt foljas vid behandling av informationen sd att de aktuella personerna inte
drabbas negativt av att ha stillt upp. Denscombe (2009) ndmner tre stycken grundpunkter en
forskare forvéntas att folja.

e respektera deltagarnas réttigheter och virdighet;
e undvika att deltagarna lider ndgon skada genom att medverka i forskningsprojektet;
e arbeta pa ett drligt sdtt som respekterar deltagarnas integritet.

I denna studie har de etiska aspekterna beaktats genom att utesluta all angivelse av
organisationer och namn pa personer som deltagit. Detta kan av fler anledningar varit
intressant att ha med, kanske framfor allt for vidare forskning. Daremot hade en angivelse av
namn pd maskinforarna kunnat bli en kénslig punkt om det skulle uppfattas som att studien
bedomer huruvida deras arbetsutforande var pa ett eller annat sétt, vilket motiverar en
anonymitet. Likasd finns det inga direkta motiv till varfér denna studie skulle bli mer
trovardig eller vetenskaplig av att ange deltagarna eller organisationerna vid namn vilket
motiverar att utesluta dessa helt.

Datasakerhet

En generell bedomning av sdkerheten i1 datat dr att den &r god, det finns dock lite osékerheter
som &r vérda att ndmna. Det radata som anvénds i studien &r:

e (GPS-registrerat data

e Laserskannat data

Noggrannheten hos GPS‘erna kan ifrdgasittas och det finns en felmarginal vid positionering
med GPS. Dock anses sékerheten pd positioneringen vid slutavverkning godkdnd for denna
studies syfte (Friberg, 2012). Vid positioneringsfel handlar det ofta om exakta placeringar av
punkter dd véder och satellitmottagningar kan avgora hur riktigt den loggade positionen
aterges 1 koordinatsystem mot den verkliga positionen (Friberg, 2012). I studien adr det dock
relationen mellan registreringspunkterna i form av avstdndet som ar intressant. Alla punkter
som registrerats under samma dag har fatt relativt liknande forutsittningar. Avvikelsen de har
géller da alla de punkterna och relationen mellan punkterna bedéms dérfor inte paverkas i
nagon storre utstrackning.

Gallande de laserskannade DTM-kartorna som anvindes ses distributoren Lantmaéteriet som
en professionell och pélitlig datahanterarare och for denna studie ses datat som fullt
anvandbart.

Informationen om virkesvolymen pa trakterna skiljer sig at beroende av kéllan. Dels finns en
uppskattad volym angiven pa traktdirektivet. Dels finns skordarens uppmaétta volym och dels
skotarens angivna utforslade volym. Skordarens avverkade volym dr den som har anvints 1
studien. Denna dr den mest objektiva datainsamlingen av alternativen da en dator kalkylerar
en volym under arbetets gang. Det kan ténkas att skotaren inte skotat allt virke som skordaren
avverkat vilket i s fall genererar berékningsfel. Ett antagande som gjort &r dock att allt virke
blivit skotat och registrerats i GPS-loggarna.
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For trakt 2 dr skotarens registrerade volym lidgre dn den skordarmaitta. Detta kan bero pa ett
uppskattningsfel hos antingen skotarforaren eller skordardatorn, alternativt har inte allt virke
skotats. Trots differensen valdes den skordarmétta volymen till att vara den
berdkningsgrundande pé grund av objektiviteten i datainsamlandet.

For trakt 1 har antalet lass varit nodvandigt att uppskatta vilket gjorts med antagandet att
skotaren haft fulla lass. Detta gjordes for att undvika ytterligare osdkra approximeringar
genom att antaga en lastfyllnadsgrad for varje lass. Resultatet blir d& att
medelskotningsavstandet och det normerade medelskotningsavstandet dr det samma.

Mote med maskinforare och faltpersonal

Ett mdte uppréttades med maskinentreprendrerna som drivit forsokstrakterna och faltpersonal
som skoter produktion och planering. Moétet hade ingen vetenskaplig metodik bakom sig utan
var ett tillfidlle att mota personerna som arbetat pd och med objekten. Att fa hora deras
erfarenheter kring drivning dverlag men i1 synnerhet pd de aktuella trakterna gav virdefull
forstaelse till analysen av trakterna. Att skapa scenario C skulle varit svart utan att ha talats
vid med maskinforarna forst. Utplacerandet av en extra dverfart eller ett avligg pa trakterna
hade inte fatt samma verklighetsanpassade sdkerhet. Med sin erfarenhet kunde forarna direkt
peka ut vilket alternativt stélle de skulle valt att kora pa.

Valet att omndmna motet 1 rapporten ar for att inte utesluta informationen som kan ha haft
paverkan pa forfattaren. Vid reflektion i efterhand skulle motet haft en vetenskaplig metod till
grund for att pa ett mer metodiskt sétt inhdmta och anvidnda virdefull data fran erfarna
personer.

Kartmaterial

I denna rapport kommer figurer i form av kartor att presenteras. De bestir av en
bakgrundskarta samt olika lager som illustrerar olika attribut. Bakgrundskartorna bestar av
antingen ett ortofoto, eller ett raster beskrivande hojddata. Dessa bakgrundskartor dr himtade
hos lantmiteriet dér foljande angivelse verifierar tilldten anvandning.

© Lantmateriet, 12012/901

Den 6vriga presenterade geografiska informationen pa figurerna dgs inte av lantmateriet.
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Resultat

Under resultat kommer den data som erhallits och sammanstillts presenteras.
Forsokstrakternas utseende och olika utformningar kommer att illustreras grafiskt.

Utformande av forsokstrakter

Trakt 1

Trakt 1 visas 1 Figur 5 med grundutférande, endast griansen for trakten 4r utritad med ortofoto
samt DTM som underlag.

;Ihnehﬁllsférteckning

D Traktytor

Végar

Figur 5. Trakt 1 dr inringad av den svarta linjen och visas éverst med ett ortofoto som underlag och undertill
med DTM-skikt som underlag.
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Efter framtagandet av DTW-indexet och tilliggande av hdnsynsyta frdn planeraren blev
utseendet pa kartorna s som Figur 6 visar.

Innehallsférteckning

Haénsyn
D Traktytor
Végar
-’\Iattendjup
B 0-0.25
I 025-05
I 05-075
I o751
[ 1-47

Figur 6. DTW-analysens resultat visas av den blda firgen och hinsynen inritad av planeraren visas med rod
firg. Den blda firgen representerar de pixlar som finns ndrmare dn 1 meter i hojdled fran ndrmaste vattenflode.
Det finns fyra blda kategorier som beror av hur ldngt avstandet till vattnet dr angivet i meter. Den Gvre och
undre kartan skiljer sig dat endast avseende bakgrundskartan.
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De tvd alternativa drivningssitten presenteras 1 Figur 7 dir det undre dr scenario B och det
ovre scenario C.

‘Innehallsférteckning

; ' Avldgg

Bro

Hénsyn

E Traktytor
ﬁ— Végar

_',Vattendjup
' 0-0.25
Bl o2s5-05
I os5-075
I o0.75- 1
[ 1-47

Figur 7. De tvad alternativa drivningssdtten ddr det undre dr scenario B och det ovre scenario C.
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Trakt 2
Utseendet pa trakt 2 visas i Figur 8.

Vattendjup
0-025
025-05
05-075
0.75-1

1-47

Figur 8 Trakt 2, oversta bilden visar trakigrinserna pd ett ortofoto medan den undre har en DTM som
bakgrund. Anledningen till att det dr flera olika traktytor pd trakten har antagligen med planliggarens indelning
att géra. Alla delar tillhér dock avverkningen och indelningen paverkar inte denna studie.
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Efter framtagandet av DTW-indexet och tilliggande av hdnsynsyta frdn planeraren blev
utseendet pa kartorna s som Figur 9 visar.

[FAHE] L=
[x503 Hansyn

[ rewtytor
Vagar
\Vattendjup
0-0.25
025-05
05-075
075-1

1-47

Figur 9. Karta med angiven hdnsyn. Héinsyn fran planeraren indikeras av réd kryssmarkering medan DTW-
analysens resultat visas av den blda fdrgen. En ndrmare beskrivning ges i innehdllsférteckningen ddr meter ner
till vattennivd anges. Den 6vriga réda firgen pd den undre bilden visar lutningar over 27 grader ddr maskiner
kan ha det svart att ta sig fram.
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De tvi alternativa drivningssétten for trakt 2 presenteras i Figur 10 dir det undre scenariot &r
scenario B och det 6vre &r scenario C.
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Figur 10. De tva drivningsalternativen, det nedersta dr scenario B och det évre scenario C.
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Uppstallningsplatser

Uppstillningsplatserna frdn skordarna visas i Figur 11 som orangea prickar. Det gér att
urskilja monster av punkterna i form av végar dar skordaren tagit sig fram.

lInnehallsférteckning

;: Traktytor
¢ Uppstallningsplatser for skordaren

— \f 5037

:'Vattendjup

(I 0025
0,25-05
0,5-0.75
0,75 -1
1-47

Figur 11. Uppstdllningsplatserna for skordarna erhdllna fran HPR-filen visas med orangea prickar for
respektive trakt.
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Genererade korvagar

Hiér presenteras korvagsforslagen for bada trakterna visuellt.

Trakt 1

Korsparen som optimeringen genererat for samtliga skotningsalternativ presenteras visuellt 1
Figur 12. Scenarierna A och D har samma kdrviagsmonster och visas darfor i samma bild.
Skillnaden mellan kdrvdgarna avseende antalet kdrningar har inte markerats 1 figuren utan
samtliga vigar illustreras lika for att visa pa hur korvigsmonstret dndrar sig beroende av
optimeringen.

Innehallsférteckning

i I:lTraktytor
i . Avlagg

Karvagar

| = Bilvagar

Figur 12. Respektive scenarios korvdgsndt presenteras i figuren, bokstaven i det vinstra hornet anger vilket
scenario som bilden illustrerar. Ingen skillnad har gjorts avseende antalet kérningar pd en korvdg.
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Trakt 2

Korspdren som optimeringen genererat for samtliga scenarier presenteras visuellt i Figur 13.
Scenarierna A och D har samma korvigsmonster och visas déarfor i samma bild. Skillnaden
mellan korvdgarna avseende antalet kdrningar har inte gjorts i figuren utan samtliga végar
illustreras lika for att visa pa hur korvigsmonstret dndrar sig beroende av optimeringen.

Innehallsférteckning s
[ rraktytor
. Avlagg

—— Kowvagar

s Bilvagar

Figur 13. Respektive scenarios korvigsndt presenteras i figuren, bokstaven i det vinstra hornet anger vilket
scenario som bilden illustrerar. Ingen skillnad har gjorts avseende antalet korningar pa en korvdg.
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Korstracka och tidsatgang

I tabellform redovisas for bada trakterna scenariernas olika nyckeltal

Trakt 1

Korstrickan kortades 1 genomsnitt for samtliga scenarier med 22,4% mot det verkliga
utforandets stridcka. Tabell 5 visar varje scenarios korstricka samt hur manga procent kortare
den dr jAmfort mot scenario A vilket &r det verkliga utforandets korda strécka.

Att skotaren blandar sortiment pé lasset ger en genomgéiende kortare korstricka én om lassen
halls sortimentsrena. Notera att dessa resultat endast avser korstrickan vid de olika
utforandena och inte tidsdtgangen for arbetet. Blandas tidsdtgéng in kommer av och
palastningstid att vara med och paverka resultatet.

Medelskotningsavstdndet kan utldsas i Tabell 5 och kortades markant for samtliga scenarier
gentemot scenario A. Detta far en direkt konsekvens 1 de kostnadsmodeller dér
medelskotningsavstandet anvinds som parameter. Optimeringen kan anvédndas for att berdkna
fram ett medelskotningsavstand pa trakten utefter ett optimalt utférande med avseende pa
minimerad stricka. Ska detta anvdndas behover dock skotarforarna arbeta utefter
optimeringsforslaget utan storre avvikelser for att siffrorna skall gélla.

Tabell 5. For samtliga scenarier presenteras den totala kérstrdckan, hur mdnga procent kérstrickan minskat
gentemot scenario A, medelskotningsavstand och ett normerat medelskotningsavstand Fér scenario A dr bdda
medelskotningsavstanden det samma pa grund av att ingen information funnits om antalet utkérda laster under
avverkningen. Istdllet fick alla laster antas ha varit fullastade vilket dr det samma som det normerade
medelskotningsavstandet ddr hdnsyn inte tas till lastfyllnadsgrad

Trakt 1 Korstricka Minskad Medelskotnings- Normerat

(km) korstriicka (%) avstind (m) medelskotning

s- avstand (m)
Scenario A 27,306 - 187 187
Scenario B, sortimentsrent 22,030 19,3 131 161
Scenario B, mixade sortiment 20,570 24,7 122 150
Scenario C, sortimentsrent 23,670 13,3 146 173
Scenario C, mixade sortiment 22,180 18,8 136 162
Scenario D, sortimentsrent 20,02 26,7 127 146
Scenario D, mixa sortiment 18,75 31,3 122 137

En wuppskattad tidsdtgang for samtliga scenarier presenteras i Tabell 6. Tre olika
medelhastigheter anvéndes vid berdkningen av tidsatgangen for att beskriva hur antalet
timmar fordndrades under olika hastigheter. Forhallandet angivet i procent mellan scenario A
och ovriga dr detsamma som for strickan i1 Tabell 5.
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Tabell 6. Tabellen presenterar den rena kortiden for varje scenario, framrdknat med olika medelhastigheter.
Medelhastigheten 0,61 m/s erholls fran skotarens GPS-loggning vid avverkningen

Trakt 1 Kortid, medelhastighet  Kortid, medelhastighet Kortid,
0,61 m/s (h) 0,7 m/s (h) medelhastighet 0,8

m/s (h)
Scenario A 12,5 10,7 9,4
Scenario B, sortimentsrent 10,0 8,7 7,6
Scenario B, mixade sortiment 9,4 8,2 7,1
Scenario C, sortimentsrent 10,7 9,4 8,2
Scenario C, mixade sortiment 10,1 8,8 7,7
Scenario D, sortimentsrent 9,1 7,9 7,0
Scenario D, mixade sortiment 8,5 7,4 6,5

En uppskattad kostnad for korningen under skotningsarbetet dr berdknad i Tabell 7. Kostnaden
ar utrdknad for att formedla en kénsla till ldsare med erfarenhetstal som Onskar att jamfora
kostnader snarare dn stracka. Kostnaden skall inte ses som exakta siffror som géller generell
skotning utan detta &r specifika siffror for just denna studie.

Tabell 7 En uppskattad kostnad for skotarens transportarbete presenteras i tabellen. Kortiden och en kostnad per
Gy-timme dr ingdangsvdrden till utrdkningen och presenteras under en medelhastighet

Trakt 1 Kostnad for kortid, Kostnad for kortid, Kostnad for kortid,
medelhastighet 0,61 medelhastighet 0,7 m/s  medelhastighet 0,8 m/s
m/s (sek) (sek) (sek)
Scenario A 15 825 13 546 11 900
Scenario B, sortimentsrent 12 660 11014 9622
Scenario B, mixade sortiment 11 900 10 381 8989
Scenario C, sortimentsrent 13 546 11900 10 381
Scenario C, mixade sortiment 12 787 11 141 9748
Scenario D, sortimentsrent 11520 10 001 8862
Scenario D, mixade sortiment 10 761 9368 8229

Trakt 2

Korstrackan kortades i genomsnitt 18,8% procent for scenario B, C och D gentemot A vilket
ar mindre dn vad trakt 1 hade 1 genomsnitt. Trakt tva har ocksé storre marginal mellan att kora
med mixade lass eller sortimentsrena. De mixade lassen har en betydligt kortare korstridcka én
vad man uppnar med sortimentsrena lass. Tabell 8 visar scenariernas korstrackor, scenariernas
relativa forkortning mot scenario A samt medelskotningsavstandet. Scenario A pa i Tabell 8
har olika vdrden pa medelskotningsavstdndet och det normerade medelskotningsavstandet till

42



skillnad frin scenario A i1 Tabell 5 dir dessa r lika. Detta beror pa att skotaren pé trakt 1 inte
hade registrerat antalet utkdrda lass under avverkningen vilket skotaren pa trakt 2 hade gjort.
Trakt 1 antogs di ha skotats med samtliga lass fullastade, vilket &r det samma som det
normerade medelskotningsavstandet dér hénsyn inte tas till lastfyllnadsgraden. Darfor har
trakt 1 samma medelskotningsavstand och normerat medelskotningsavstand.

Tabell 8. For samtliga scenarier presenteras den totala kérstrickan, hur mdnga procent korstrickan minskat
gentemot scenario A, medelskotningsavstdand och ett normerat medelskotningsavstand for scenarierna

Trakt 2 Korstricka Minskad Medelskotnings- Normerat
(km) korstricka avstand (m) medelskotnings
(%) -avstind (m)
Scenario A 54,875 - 227 243
Scenario B, sortimentsrent 48,390 11,8 177 214
Scenario B, mixade sortiment 43,300 21,1 162 192
Scenario C, sortimentsrent 47,010 14,3 179 208
Scenario C, mixade sortiment 41,760 23,9 160 185
Scenario D, sortimentsrent 45,070 17,9 175 199
Scenario D, mixa sortiment 41,880 23,7 167 185

En uppskattad tidsatgang for samtliga scenarier presenteras 1 Tabell 9. Tre olika
medelhastigheter anvéndes vid berdkningen av tidsdtgangen for att beskriva hur antalet
timmar fordndrades under olika hastigheter. Forhallandet mellan scenario A och Ovriga ar
detsamma som for strickan i Tabell 8.

Tabell 9. Tabellen presenterar den rena kortiden for varje scenario, framrdknat med olika medelhastigheter. Dd
trakt 2 var mer kuperad dn trakt 1 valdes en ldgre nivd av medelhastighet som jdmforelsetal

Trakt 2 Kortid, medelhastighet  Kortid, medelhastighet 0,6 Kortid,
0,5 m/s (h) m/s (h) medelhastighet
0,7 m/s (h)
Scenario A 30,5 25,4 21,8
Scenario B, sortimentsrent 26,9 22,4 19,2
Scenario B, mixade sortiment 24,1 20,0 17,2
Scenario C, sortimentsrent 26,1 21,8 18,7
Scenario C, mixade sortiment 23,2 19,3 16,6
Scenario D, sortimentsrent 233 19,4 16,6
Scenario D, mixade sortiment 25,0 20,9 17,9

En uppskattad kostnad for korningen under skotningsarbetet dr berdknad i Tabell 10.
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Kostnaden dr utrdknad for att formedla en kénsla till ldsare med erfarenhetstal som 6nskar att
jamfora kostnader snarare dn stricka. Kostnaden skall inte ses som exakta siffror som géller
generellt for skotning utan detta dr specifika siffror for just denna studie.

Tabell 10. En uppskattad kostnad for skotarens transportarbete presenteras i tabellen. Kortiden och en kostnad
per Gy-timme dr produkterna till utrdkningen och presenteras under en medelhastighet

Trakt 2 Kostnad for kortid, Kostnad for kortid, Kostnad for kortid,
medelhastighet 0,61 medelhastighet 0,7 m/s medelhastighet 0,8 m/s
m/s (sek) (sek) (sek)
Scenario A 15 825 13 546 11 900
Scenario B, sortimentsrent 12 660 11014 9622
Scenario B, mixade sortiment 11 900 10 381 8989
Scenario C, sortimentsrent 13 546 11 900 10 381
Scenario C, mixade sortiment 12 787 11 141 9748
Scenario D, sortimentsrent 11520 10 001 8862
Scenario D, mixade sortiment 10 761 9368 8229

Resultatanalys

De fyra olika scenarierna bor stéllas mot varandra i en viss ordningsfoljd for enklare forstielse
av jamforelsen. Forst bor scenario A, den verkliga skotningen, stillas mot scenario B.
Scenario B har overfarter och avlidgg placerade pa samma stéllen som scenario A. Detta
motsvarar alltsd datorns sétt att skota trakterna med samma utgangsldge som skotaren haft i
verkligheten. Detta bor visa den uppndbara teoretiska forbattringen som en optimering kan
tillfora skotningsarbetet. Dock innehdller verkligheten of6rutsdgbara faktorer som
datamaterialet inte fingar in vilket gor optimeringen teoretisk. Skall den optimerade 16sningen
implementeras 1 verkligheten far inga av dessa oforutsedda hédndelser ske for d& bryts den
optimala foljden for skotningsarbetet. En kédnslighetsanalys kan goras for att ta reda pa nér och
var optimeringen &r kénsligast for storning, men grundproblematiken kvarstir dnda.

Att jamfora scenario D med A kan dé tyckas vara mer relevant eftersom det i scenario D ér
skotarens GPS-logg som &r grunden till vignitet som ruttoptimeringen sker pa.

Samma korviagsndt ger dock enligt resultatet den lidngsta korda strickan och samtidigt den
kortaste korda strackan. Végnitet dr visserligen vildigt finmaskigt jAmfort med ett optimerat
viagnédt och darfor ar det kanske inte konstigt att en ruttoptimering klarar minska strickan
vildigt mycket. Manga effektiva vigval finns att tillga.

En annan, antagligen huvudanledning till den stora differensen mellan scenario A och D lir
vara att vignatet inte blir atergivet korrekt i scenario D. Virkeshogarnas fysiska egenskaper
(att de tar upp plats pd hygget) finns inte beaktad i ruttoptimeringen. Detta gor att alla vigar
kan anvindas fran forsta stund vilket blir orealistiskt. Optimeringen bor ta hénsyn till virkets
fysiska egenskaper for att f4 trovirdiga utfall eftersom virke 1 borjan hindrar vissa
vigstrackningar. Detta skulle direkt tvinga skotaren ldngre vagval.
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Men oavsett hur vil verkligheten aterspeglas dr scenario D endast mojligt att utfora efter att
skotaren slutfort sitt arbete eftersom skotarens GPS-logg utgor véagnétet. Scenariot dr darmed
inte relevant 1 operativt arbete for skogsbruket dir resultatet maste erhéllas fOre
skotningsarbetet startar. Didremot kan det vara intressant vid utvecklande och verifiering av
optimeringen att jamfora scenario D mot verkligheten. Kan optimeringen fa nyckeltal pa
scenario D som stimmer bra dverens med det verkliga utférandets nyckeltal kan detta betyda
att den lyckats att f6lja en skotarforares korsitt relativt vil.

Scenario C ska ses som ett komplement till scenario B. Det dr dessa scenariers olika utfall som
kan jimforas och sedan anvéndas for att bedoma pa vilket sitt trakten bor skotas for kortast
korstricka. Aven om optimeringens siffror idag inte kan ge en korrekt totalsiffra for tidsitgang
och skotningskostnad ldr 1 alla fall det fordelaktigaste vdgnitet kunna erhéllas avseende
kortast stracka. Har optimeringen som konsekvent arbetar pa likartat sétt stor distansskillnad
mellan tvd scenarier ldr det vara troligt att dven en ménniskas utforande tenderar att ha en
likartad skillnad. Den relativa skillnaden mellan scenariernas korstracka ar darfor det som bor
ligga till underlag for beslut som ska tas utifrdn optimeringens resultat idag.

De utfallande siffrorna géllande tid och kostnad ar endast vdrden uppskattade utifrdn den
korda strackan. Dessa skall darfor utldsas som uppskattade och som en visare av trenden, inte
som exakta tal. Korstrickan dr uppmiétt, men som tidigare ndmnts &r likheten mellan
verklighetens och optimeringens skotningsarbete inte helt jimforbar. Déarfor kan inte heller de
presenterade korstrickorna ses som exakta virden, antagligen kommer den minskade
korstrackan inte att vara sd stor som siffrorna nu anger. Att en minskning sker dr dock inget
forfattaren tvivlar pa men fler objekt behdver studeras innan en verifiering av hur mycket den
minskas.
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Diskussion

Det gér direkt att konstatera att scenariernas framrdknade i dator har kortare stricka &n
scenario A som loggats av GPS under den riktiga avverkningen. Mixas sortimenten vid
skotningen sa blir strickan kortast, medan sortimentrena lass fortfarande far kortare korstracka
dn scenario A men lingre 4n de mixade skotarlassen. Forklaringen bor vara att om
sortimentsrena lass ska fyllas behdver skotaren kora fler strackor mellan olika hogar for att fa
ett fullt lass. Kan sortimenten mixas blir lasset snabbare fyllt och korstrickan som
ackumuleras mellan virkeshdgarna blir kortare.

Skogsbruket anviander idag ofta ett uppskattat medelterringtransportavstind som en
grundparameter vid ersdttningsutrdkningar till entreprenérer. Den blir ett métt pa
transportstrackans andel av det totala arbetet. Medelterrdngtransportavstandet kan dock tinkas
bli felvisande som styrande parameter i vissa fall. Forhallandet mellan den rena transporttiden
och lastningstiden kan se olika ut beroende pa trakt och arbetssitt. Ar det en stor volym pi
trakten ligger virket relativt tatt och att fylla ett lass med virke innebér relativt fi forflyttningar
med maskinen di det gar att nd mycket virke frdn samma position. Skulle volymen diremot
inte vara s stor givet samma areal kommer forflyttningar att ske i storre utstrackning for att
fylla ett lass. Andelen sortimentsrena lass antas ocksd paverka detta forhallande enligt
resonemanget tidigare. Transportkdrningstidens andel av den totala tiden kommer att variera
vilket bor finnas med nir det ska ridknas fram erséttningar eller annan information.
Berdkningen som dr mojlig att géra med optimeringen, som baserar sig pd mer indata, dar
hénsyn till 14nga transportavstand, kuperad terrdng, svarskotade omraden och volymer etc.
finns med kan bli mer korrekt. Detta bor diarféor vara intressant att anvidnda for
ersdttningsberdkningar istéllet for tidigare uppskattningar.

Innan optimeringen kan anvdndas krévs dock korrekta parameterviarden for samtliga moment
vid olika forutséttningar. Olika parametrar dr olika komplicerade att uppskatta. En parameter
som paverkar i hog grad samtidigt som den &r svar att uppskatta ér lastfyllnadsgraden pa
skotaren. Den dr forarberoende och manga ganger hogst sannolikt beroende pad hur nira
skordaren skotaren &r 1 arbetet. Arbetssdttet som skotarforaren strdvar efter under
framryckning till virket dr ocksd en pdverkande faktor som delvis hoér ihop med
lastfyllnadsgraden. Amnar foraren att ackumulera s stor del av kdrningen som mojligt till
nagra huvudvigar pd slutavverkningstrakten eller strdvar foraren mot att kora ldngs nya
végstrackningar for varje lass? Hér behovs vidare forskning for att implementering skall bli
mojlig.

De nyss angivna parametrarna péverkas i1 hog grad av vilken forare utfor arbetet.
Forarpaverkan dr en svaruppskattad parameter i skogsbruket generellt. Det kan vara en idé att
studera utformning av tidigare berdkningssitt i skogsbruket nir ménniskor gick med yxa och
sadg. Det som studerades i dessa var just den minsklig paverkan och eller skillnaden mellan
minniskors arbete. Problemet idag dr liknande, det &r inte vetskap om tidsdtgang eller
hastighet i sig som &r intressant utan vilken variation som faktiskt finns mellan forare och hur
den skall hanteras. I optimeringen kan inte forarpdverkan “bara” riknas bort om utfallet skall
spegla en relevant tidsatgédng for arbetet.

Nyttan av att i forvdg kunna uppskatta tidsatgdng och kostnad vid slutavverkningar med ett
tdnkt verktyg som har analysmdgjligheter likt de som rapporten berdrt bedéms som stor. Men
det ar inte bara den operativa rédvarudelen av skogsndringen som kan komma ha hjilp av ett
funktionellt analysverktyg. Skogsindustrin 1 helhet har idag ett pressat ldge dar industrier gar
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allt mer mot att leverera eller fa levererat ratt miangd vid rétt tidpunkt utan att hélla stor lager.
Skogsindustrin har traditionellt jobbat med att producera stora volymer som i princip alltid
varit efterfrigade. Darfor behdvs nya arbetsmetoder och kostnadseffektiva ldsningar till
framtiden som Oppnar for mojligheter att prognostisera och planera produktionen. Ett
analysverktyg i1 enlighet med vad rapporten beskrivit kan absolut vara ett sétt att arbeta med
problemet. Kan riktiga kostnader och tidsatgdngar uppskattas ganska exakt kommer
skogsindustrin antagligen bli konkurrenskraftigare, f4 mindre spill, 6kad leveranssékerhet for
att ndmna nagra exempel. Ravarulager ar dyrt samtidigt som det ar dyrt att fa brist pa ravara.
Gar det att bli mer tidseffektiv genom att ruttoptimera skogsmaskiner kan virke snabbare tas
ur skogen och efterfrdgevariationer kan snabbare tas itu med. Det &r viktigt att hela
skogsindustrins naringskedja forbattras 1 samma takt. Klassiskt s& dr det industrier som arbetar
med bendmnda forbéttringar. Men det dr ocksa oerhort viktig att ha med ravaruanskaffningen
av naringskedjan i tinket ocksa.

Ett enkelt analysverktyg dédr optimeringen gors mer anvdndarvinlig kan vara en start for
kunna testa hur de fungerar i verkligheten. I verktyget skulle delar av arbetsgingen fran denna
rapport kunna implementeras. Alternativ med olika placeringar av avlagg och dverfarter skulle
kunna analyseras och verktyget skulle som resultat presentera det av de angivna alternativen
som minskar korstraickan mest. Utdver att presentera alternativet bor dven basvigarna fran
erhdllna fran optimeringen illustreras. D4 basvédgarnas placering optimerats med det anvénda
alternativets placering av avldgg och overfarter som utgdngspunkt, lar det finnas fordelar med
att anvénda dessa basvégar for att minska korstrackan. Ett analysverktyg bor dérfor prioriteras
hogt da dagens teknik inte sétter stop for utvecklandet.

I efterhand konstateras det att rapporten borde haft resultat frén intervjuer med maskinforare
och planerare med i resultatet. Det dr deras utlitande om optimeringarna som ger ett svar pa
hur anvindbar den utfallande informationen faktiskt dr. Det gar att rdkna pa olika sétt men att
f4 ndgot verifierat av en kunnig maskinforare ger ytterligare en niva i rapporten. Frdgor om
anvandarvanlighet, funktionalitet, ndr kartor anvinds, vilka kartutseenden som &r ldmpligast
och om det behovs olika typer av kartutseenden kan dé fa ett svar och snabbare kunna komma
till anviandning. Ett etiskt forhallningssatt har egentligen inte behovts ta hdnsyn till i och med
att organisationer, personliga asikter och kommentarer helt uteslutits fran rapporten. Dock é&r
uteslutandet av asikter, personer och organisationer ett etiskt stillningstagande 1 sig och det
kan tyckas att deltagande personers och organisationers integritet beaktats maximalt genom att
utesluta alla typer av dsikter och d@ven namnen pa personerna. Intentionen med uteslutandet av
personer och deras asikter har dock inte i forsta hand berott pd ett etiskt stdllningstagande.
Snarare dr det pa grund av studiens utformning som fallstudie, d& detta gor att det 4r av mindre
intresse att veta hur ménniskorna i1 studien skiljer sig. Fallstudiens natur som mindre
generaliserbar gor att den ménskliga faktorn bakas in 1 hela fallstudien da fokus dr att utreda
hur optimeringen skiljde sig frdn verkligheten. Maskinoperatdrerna ingdr da i det som
sammanfattas som verkligheten. Om skillnaden mellan operatdrer varit fokus 1 studien hade
dock problematiken med ett etiskt forhdllningssétt blivit mer komplex dd det som studerats
faktiskt skulle varit personerna och deras sirskiljaktigheter.

Intentionen vid arbetets start var att med vattenkartor kunna ta reda pa var det behovs ris for
att sdkra barigheten, var det inte skall koras alls och vart det gar att kora utan ris. For lite
funnen forskning om kopplingen mellan vattenkartor och risbehov gjorde dock den analysen
svér att utfora. Detta ledde till att alla omrdden som enligt DTW-indexet betraktades som
fuktiga avstods helt fran skotning i optimeringen. Detta blir siklart en felmarginal nédvéndig
att beakta vid analysen. Nagra virkeshogar har inte kunnat skotas da de varit helt placerade i
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ett omradde som forbjudits att kora pd. De fuktiga partierna pé forsokstrakterna har dock varit
ganska sma eller smala till ytan vilket gjort det mojligt att fran nagot stille na virket utan att
kora 1 det blda omradet sd problemet dr inte omfattande dven om det finns. Didremot har
skotningen 1 verkligheten haft andra spelregler én den optimerade skotningen eftersom den
verkliga faktiskt kunnat kora over fuktiga strdk genom att risa vdgen forst. Hade detta kunnat
utforas i optimeringen ocksa, hade resultatet antagligen skiljt sig fran nu genom &nnu kortare
korstracka for de optimerade scenarierna.

I och med att de enligt DTW-indexet fuktiga markomradena inte skotades alls har atgdrdandet
av korskadeproblematiken med optimeringen delvis hamnat i skymundan i rapporten. Dérfor
vill jag pélysa att atgérda korskador faktiskt dr den mest basala grundforutséttningen i
optimeringen. Just pa grund av att de framanalyserade fuktiga partierna inte skotas alls. Det dr
dock en grov forenkling av verkligheten nér fuktiga omréden avsitts helt vilket ocksé &r en av
rapportens svagheter. Det dr sannolikt inte realistiskt att tro att skogsbruket tdnker avsitta all
fuktig mark liksom det inte heller gar att séga att all fuktig mark far korskador om man kor pé
den. I teorin kommer de optimerade skotningarna att vara markskadeftria vilket inte l4r vara
fallet om korvdgarna hade implementerats och utforts i verkligheten. Det som bor kunna ségas
utifran denna grova forenkling dr dock att ju fler fuktiga partier som undviks eller skyddas
genom forebyggande atgirder som Overfartsbygge, ju féarre allvarliga skador lar uppsta. De
allvarliga skadorna dr enligt den gemensamma bransch-policyn de som &r beldgna i anslutning
till 6ppet vatten. Och det sdger sig sjdlvt att héller optimeringen sig helt undan vatten eller
forebygger med ris och/eller 6verfarter pa dessa partier forebyggs samtidigt risken for skador
klassificerade som allvarliga av policyn.
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Slutsats och forslag pa vidare forskning

Syftet med studien var att jamfora nyckeltalen korstricka, medelskotningsavstind, tidsatgdng
samt kostnad mellan olika scenarier for skotning. For att kunna uppfylla syftet skapades tva
fragestéllningar:

1. Hur skiljer sig de optimerade scenarierna mot det verkliga scenariot avseende kord
stracka?

2. Vad blir den uppskattade tids och kostnadsfordndringen for de optimerade scenarierna
gentemot det verkliga scenariot?

Slutsats

Fran optimeringen gér det idag inte rdkna med att erhdlla nigra faktiska siffror om hur
skotningsavstdndet kommer att bli, hur stor tidsatgdngen ar eller hur kostnaden kommer att
bli. Ddremot kan vi med négra alternativa skotningssétt urskilja vilka relativa skillnader som
uppstér avseende de nyckeltal som viljs att studera, i studiens fall huvudsakligen kdrstrackan
som varierade mellan 13 — 32 procent f6r den ena trakten och 11-24 procent for den andra.
Utefter dessa skillnader kan sedan beslut tas i avverkningsplaneringen om hur avverkningen
ska utforas. Avldgg och eventuella broar dver vatten blir stillen diar skotaren tvingas till
passage och tillsammans med basvigsforslag fran optimeringen utgor de ett stod for
maskinforaren med potential att minska korstrackan. Samtidigt som detta gors fungerar
optimeringen som underlag till forebyggande atgirder mot allvarliga korskador. Kan dessa
planeras innan maskinerna borjar sitt arbete blir verkstéllandet enklare att géra och mer troligt
genomfort vilket kommer att gynna mark och vatten.

Vidare forskning

Négra uppslag for vidare forskning och utveckling.

e En mer generaliserbar studie bor utforas dir fokus riktas mot hur stor minskning av
korstrickan som kan goras. Detta for att kunna hdnfora resultaten pa svenskt
skogsbruk i stérre omfattning.

e Optimeringen bor utvecklas sa att utfallande tid och kostnad kan anvéndas till
beslutsunderlag. D& kan den anvindas for att prognostisera och planera skogsbruket.

e FoOr att ytterligare ta steget mot att anvdnda optimeringar till att planera
skotningsarbetet behdver ruttplaneringen som faller ut studeras. Verifiering av om
korvdgarna dr anvdndbara och hur foraren paverkas i sitt arbete bor goras.

e Anvindarvinlighet och implementering av arbetssitt med beslutsstoden bor ocksa
studeras for att veta hur informationen pé bésta sétt ndr fram till anvéindarna.

e Utredning av hur stor minskning av allvarliga korskador som sker med hjilp av
verktyget och hur den paverkar mark och vatten i andra avseenden.
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