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Sammanfattning 

Teknikutvecklingen i skogsbruket har under senare år avstannat och det finns en stor 
förväntan på nästa ”tekniksprång”. Samtidigt är debatten om skador på mark och vatten i 
skogsbruket högaktuell. 

Denna rapport behandlar möjligheten att kunna öka effektiviteten i skogsbruket samtidigt som 
hänsyn tas till mark och vatten. Genom att använda flygburen laserskanning (LiDAR) och 
digitala terrängmodeller (DTM) har analyser över vattenflöden kombinerats med optimeringar 
av skotarens körvägar. Kombinationen ger möjlighet att planera ett optimalt skotningsarbete 
för en slutavverkning utefter vart på trakten vatten potentiellt kan finnas och även vart på 
trakten virkesvolymen finns. Förebyggande åtgärder mot körskador på mark och vatten kan på 
så sätt också planeras i förväg. 

Denna studie är en fallstudie av två slutavverkningstrakter på vilka det gjordes fyra scenarier 
för hur skotningen skulle utföras. Tre av scenarierna optimerades avseende att minimera 
nyckeltalen körsträcka, medelskotningsavstånd, tidsåtgång och kostnad medan ett scenario 
fick representera den riktiga skotningen där samma nyckeltal hämtades från verkligheten. 
Skillnaden mellan de optimerade scenarierna utgjordes främst av olika placeringar av avlägg, 
körvägar och överfarter över vatten. Jämförelser mellan dessa och det scenario som 
representerade det verkliga utförandet kunde sedan göras. 

I medeltal kortades körsträckan för de optimerade alternativen på första trakten med 22,4 
procent och den andra trakten med 18,8 procent, jämfört med det verkliga 
skotningsförfarandet. De övriga nyckeltalen medelskotningsavstånd, tidsåtgång och kostnad 
håller samma relativa förbättring. Dessa uppskattades nämligen med körsträckan som en 
grundparameter. 

Vidare utveckling bör vara att utveckla en optimering som utöver körsträckan även ger 
tidsåtgångar och kostnader för en skotares arbete. Kan detta erhållas blir beräkningar och 
realistiska jämförelser mellan skotningsalternativ möjliga att utföra. Först då kan en 
optimering av en skotares arbete börja göras i sin rätta bemärkelse.  

Idag kan optimeringen ge lämpliga placeringar av huvudvägar för skotaren vilket visserligen 
kanske kan kallas för en optimering även om lösningen inte utgör 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 kärnfrågor är hur transport från skog till industri ska optimeras 
utifrån lägsta kostnad och minsta miljöpåverkan. Skogsbranschen är transportintensiv, både 
avseende lastbilstransporter med stora avstånd mellan råvara och industri, men även avseende 
maskinarbetet på en enskild avverkningstrakt. Detta innebär att optimeringsproblem för 
transporterna är en del av vardagsarbetet såväl i drivning som i vidaretransport och små 
förbättringar leder till stora besparingar. Traditionellt är det transporten på bilväg, timmerbilar 
och lastbilar, som har varit i fokus för optimering, men ny teknik samt framsteg inom de 
traditionella områdena har ökat fokus mot drivningen av stock på avverkningar och hur 
transportförbättringar kan minska kostnader även i råvaruförsörjningen. GPS-tekniken har 
möjliggjort geografisk datainsamling på ett sätt som tidigare inte var möjligt. I realtid kan data 
insamlas för att sedan användas till analyser och som grundmaterial för utveckling 
 
Att med hjälp av fjärranalyser (SLU, 2014) inspektera och beräkna virkesförråd och 
beståndsegenskaper har under många årtionden varit attraktivt för skogsbruket. En råvara som 
finns utbredd över stora geografiska områden är svåröversiktlig vilket får till följd att 
kvalitativa kartmaterial är ovärderliga för det arbete som skall utföras. Flygbildsteknik har 
sedan 1930-talet används för att skapa olika typer av kartunderlag och sedan 1970 har 
Lantmäteriet samlat in satellitbilder över Sverige (Lantmäteriet, 2014). Holmgren (1995) 
beskriver redan år 1995 att skogsbruket kan gynnas av att använda en pixelvis indelning av 
skogsbestånden istället för att använda den administrativa indelningen man hävdar kommer 
från af Ström (1822). Utnyttjandet av GPS och flygbildsteknik nämns som fördelaktiga medel 
för att erhålla information om skogstillståndet samt för olika planeringssyften.  
 
En nationell laserskanning med flygburen laser inleddes under år 2012 (Lantmäteriet, 2014). 
Detta har uppmärksammats hos flera skogliga aktörer och förväntningarna på det nya 
materialet är höga. Man tänker sig att skoglig information effektivt kan erhållas ur datat och 
att analyser av olika slag kan utföras och bli noggrannare och mer kostnadseffektiv i 
framtiden. Jämfört med mer konventionella metoder som fältinventering. 
 
En annan fråga som uppmärksammats för skogsbruket de senaste åren och blivit till en av de 
viktigaste är den påverkan som skogsbruket gör på mark och vatten. Att minimera påverkan 
och undvika körskador är nu något som hela branschen måste jobba med. Detta märks bland 
annat genom en branschgemensam markskadepolicy som tagits fram (Berg et al. 2010).  Att 
använda laserskanningen till att förebygga skador på mark och vatten är därför ett intressant 
användningsområde. 

Begrepp 

Tabell 1 listar begrepp för förtydligande och förståelse under läsningen av denna rapport. I de 
fall som begreppet har funnits i skogsencyklopedin (Skogsencyklopedin, 2014) har den 
definitionen används och refererats till. I annat fall har en beskrivning av ordet gjorts av 
författaren själv. 
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Tabell 1. Begreppslista för förståelse av rapporten  

Begrepp Förklaring 
Avlägg Plats där rundvirke hopsamlas för vidaretransport (Skogsencyklopedin, 2014) 
Basväg Åtkomstväg för utforsling av virke. Vägarna görs ofta jämna och breda för att tillåta snabb 

körning med fullastad skotare (Skogsencyklopedin, 2014) 
Drivning 
 

Avverkning och utforsling av virke från skog till bilväg eller annan transportled 
(Skogsencyklopedin, 2014) 

GPS-logg De registreringar som en GPS gör kontinuerligt under en tidsperiod 
Körväg Samlingsnamn för vägar för utforsling av virke. 
m3fub Avser verklig volym av stam eller stamdel exklusive bark (Skogsencyklopedin, 2014). 

Utskrivet: kubikmeter fast under bark. 
Ortofoto Fotografi där den centralprojektiva bilden korrigerats (Skogsencyklopedin, 2014) 
Pixel Ett kvadratiskt bildelement som innehåller ett värde. Många pixlar ihop utgör en vanlig bild. 
Skotare Fordon avsett för terrängtransport av helt uppburet virke (Skogsencyklopedin, 2014) 
Skördare Skogsavverkningsmaskin som utför såväl fällning som upparbetning (Skogsencyklopedin, 

2014) 
Trakt Benämning på viss del av skogsområde, ofta i betydelsen åtgärdsenhet (Skogsencyklopedin, 

2014) 
Traktdirektiv Avverkningsorder med information om arbetet 
Överfart En konstruerad bro över vattendrag eller andra känsliga partier i naturen, vanligtvis tillverkad 

av ris och/eller stockar 

Skogforsk 

Denna rapport är ett examensarbete i samarbete med forskningsstiftelsen Skogforsk 
(Skogforsk, 2014). Skogforsk jobbar med forskning och utveckling åt den svenska 
skogsbranschen och skall driva projekt relevanta för näringen. Under senare år har 
problematiken med körskador på mark och vatten uppmärksammats vilket lett till 
landsomfattande insatser med utbildningar, krav på användande av hjälpmedel vid överfarter 
över vattendrag, den gemensamma policyn kring oacceptabla skador är ett annat exempel på 
åtgärd som gjorts (Berg et al. 2010). I kombination med effektivisering och 
produktivitetsökning inom drivning och vidaretransport utgör skonsamhet mot mark och 
vatten en stor del av den strategiska satsning som beslutats av skogsbruket och uppdragits åt 
Skogforsk att utföra.  
Detta examensarbete genomförs integrerat med två projekt hos Skogforsk som syftar till att 
förbättra planering och informationskedjan i olika skogsbruksåtgärder. Det ena heter STIG 
(skoglig terrängplanering i GIS) och vars mål är att skapa bättre kartunderlag och tydligare 
rutiner i skogsbruket. Det andra projektet kallas BesT (Analysverktyg för värdering och 
optimering av olika drivningsalternativ) och syftar till att med hjälp av optimeringar placera ut 
körvägar över avverkningstrakter. Detta examensarbete är en del av båda dessa projekt. 

Drivningskostnader  

Drivningskostnaden i skogsbruket utgör olika andel av den totala kostnaden beroende på 
vilken ägarkategori virket kommer från. För skogssektorn är till exempel inköp av skogsråvara 
en oerhört tung post. Vid eget skogsinnehav får den kostnadsposten dock en annan innebörd 
än om det är köp från öppen marknad som gäller. Johansson (1998) presenterar kostnader i 
Svenskt skogsbruk och vid eget skogsinnehav är den totala kostnaden från planta till stock vid 
bilväg 182 kronor per m3fub i södra Sverige och vid köp 390 kronor m3fub. Råvaran har 
således en relativt stor inverkan. Om man bortser från att råvarukostnaden inte beaktas 
kommer drivningskostnaden att utgöra den i särklass största kostnadsposten med en andel av 
den totala kostnaden på över 50 % (Johansson, 1998).  
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Johanssons beräkningar stämmer relativt bra överens med uppgifter från Silversides & 
Sundberg (1988). Han visar att drivningen utgör 34,6 procent av de totala kostnaderna i ett 
svenskt skogsföretag. Brunberg (2012) visar i sina siffror att drivningen i södra Sverige upptar 
62,8% av den totala kostnaden fram till bilväg vid eget skogsinnehav medan samma siffra i 
norra Sverige uppgår till 53,7%.  
 
Studierna pekar mot att drivningskostnader är en kostnadspost som i hög grad påverkar det 
ekonomiska slutnettot för skogsbruket. Det betyder att kostnadsposten är relevant att beakta 
och rikta åtgärder mot vid avsikt att minska den totala kostnaden i skogsbruket. 

Tidigare forskning 

Skogforsk driver ett antal olika forskningsprojekt med syftet att minska skador på miljön 
samtidigt som förenkling och effektivisering av planerings- och drivningsåtgärder i 
skogsbruket kan göras (Mohtashami, 2011; Sonesson et al. 2012). Dessutom har 
examensarbeten vid SLU och KTH tangerat likartade områden som detta arbete berör. 
 
Mohtashami (2011) har utvecklat en metod i GIS där en laserskannad terrängyta används för 
att erhålla skonsamma körvägar att skota ut virket på från en slutavverkningstrakt. Att undvika 
körning på känsliga områden är målet och författaren kommer i sina slutsatser fram till att 
GIS-verktyg är användbara verktyg för att analysera fram och visualisera skonsamma 
körvägar. 
  
Wåhlberg (2012) har i sin studie utrett hur man med beslutstöd skall placera basvägar i 
terrängen samt erhålla ett medelskotningsavstånd utifrån dessa. Han använder modellen 
Mohtashami (2011) utvecklat som utgångspunkt i arbetet och utvecklar en ny modell som 
beräknar ett medeltransportavstånd. Wåhlberg (2012) fastställer i sin studie att ett beslutsstöd 
kan användas för beräkning av medeltransportavstånd, som tar hänsyn till miljö och 
produktionskrav. Han menar också att ett beslutsstöd kan användas som en grund vid 
skapandet av ett planeringsunderlag till maskin och personalresurser vilket kan leda till 
kostnadsbesparingar. 

Internationell forskning 

Internationellt finns forskning från Norge om att placera ut vägnät med optimeringar, Nils Egil 
Søvde (Søvde et al. 2013) presenterar en metod för att placera ut ett vägnät på en terrängyta 
med hjälp av en metaheuristisk metod. Konstaterandet är att metoden går att använda men den 
praktiska vinningen är svårbedömd eftersom forskning kring skotararbetes koppling till 
detaljerade terrängmodeller är begränsad. 
 
Nils Egil presenterar även 2011 (Søvde et al. 2011) en modell för hur terrängtransport med 
tagen naturhänsyn kan utföras. Genom att ange olika begränsningar för hur avverkning i 
områden med naturhänsyn får gå till och med en algoritm som extraherar kortaste väg från 
bestämda punkter på avverkningen till avlägg likt Mohtashami (2011) erhålls ett vägnät för 
avverkningen. 

Problemställning 

En svårighet under drivningsarbete är att ta nödvändig hänsyn till natur, mark och vatten, 
samtidigt som effektivisering, kostnadsminimering och ökad konkurrenskraft står som ledord. 
Att sammanföra dessa förutsättningar är komplicerat och det är lätt att ett rationellt 
drivningsarbete drabbar nödvändigt hänsynstagande. Samtidigt kan den tagna hänsynen göra 
drivningsarbetet onödigt ineffektivt. Genom att kombinera tankegångarna hos Mohtashami 
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(2011) och Wåhlberg (2012) kan ytterligare en nivå i drivningsplanering nås. Genom att 
analysera både hänsynstagandet som Mohtashami (2011) eftersträvar och den effektiva 
basvägsutläggningen som Wåhlberg(2012) eftersträvar kan det visas att naturhänsyn och ett 
rationellt drivningsarbete går att kombinera. 

Syfte 

Syftet med studien var att jämföra nyckeltalen körsträcka, medelskotningsavstånd, tidsåtgång 
samt kostnad mellan olika scenarier för skotning, där den verkliga skotningen av ett 
försöksobjekt utgjorde ett scenario med normalt hänsynstagande till mark och vatten. De 
övriga scenarierna optimerades i dator med avseende att minimera nyckeltalen samtidigt som 
de inte tilläts köra på fuktig eller blöt mark. 

Frågeställningar 

1. Hur skiljer sig de optimerade scenarierna mot det verkliga scenariot avseende körd 
sträcka? 

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

Avgränsningar 

En härledning av optimeringsmetodiken och utredning av den görs inte i rapporten då syftet 
med rapporten är att fokusera på jämförelsen med mellan scenarierna och inte 
optimeringsmodellen som sådan. 
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Litteraturgenomgång 

Den litteratur som ligger till bakgrund för analyserna i studien presenteras under detta kapitel. 

Vattenkartor 

Olika metoder har använts för att i GIS extrahera vattenskikt och hitta blöta och torra partier 
på terrängytor (exv. Jenson, 1988; O ’Callaghan & Mark, 1984). Gemensamt för modellerna 
är att de som input behöver ha en grid1 med höjdvärden, denna grid kallas idag ofta för en 
digital terrängmodell (DTM). En DTM återger ett aktuellt markområde där varje cell har ett 
höjdvärde. Olika insamlingsmetoder för att erhålla detta raster kan tillämpas, en vanlig 
insamlingsmetod idag är att via LiDAR (flygburen laserskanning) samla in höjdinformation 
som kan skapa en DTM. 
 
DTM´en utgör en digital modell av verklighetens markyta utifrån laserträffar, beroende på 
upplösningen och datainsamlandet blir DTM-skiktet av högre eller lägre kvalitet. Med kvalitet 
avses hur väl verkligheten är beskriven digitalt. Höjdförhållandet mellan cellerna i DTM-
rastret kan utnyttjas för att simulera tänkta vattenflöden över ytan och på så sätt hitta blöta 
partier i landskapet (exv. White et al. 2012; Murphy et al. 2008; Jenson & Domingue, 1988). 
Ett användningsområde för dessa markfuktighetskartor är att vara underlag i skogsbrukets 
planering och drivning i syfte att minska påverkan på mark, vatten och miljö samt att förbättra 
produktiviteten. Genom att i förväg känna till känsliga blöta partier på en trakt kan allvarliga 
skador på dessa undvikas.  
 
Det finns ett flertal metoder finns för att skapa vattenkartorna. Några grundsteg i metoderna 
kan dock ses som gemensamma. O’Challaghan & Mark (1984) presenterar en ofta använd 
arbetsgång för att få fram flödesnätverk för vatten. Författarna nämner att det är förvånansvärt 
få publiceringar inom området att processa vattenflöden från en DTM, vilket kan tyda på att 
detta är en då ny och eventuellt vägbanande metod som presenteras och därför en av de första 
flödesalgoritmerna. Grundstrukturen känns igen i flera olika arbetsmetoder som presenterats 
senare (exv. White et al. 2012; Murphy et al. 2008; Jenson & Domingue, 1988) vilket bör tyda 
på att metoden ger ett tillfredställande resultat. Skillnaderna mellan de olika metoderna utgörs 
i huvudsak av olika studiespecifika vinklar då resultatet skall användas för olika ändamål. 
 
Murphy et al. (2011) jämför två vattenindex, “depth to water” (DTW) och “topographic 
wetness index” (TWI). TWI-indexet bygger på antagandet att ett område med ökat tillflöde 
och reducerad lutning ökar markens fuktighet. Dock brister TWI-indexet i flera olika 
avseenden och är känsligt för vilken indata som används och vilket användningsområde 
indexet skall användas i. Speglingen av fuktighetsgradienten från toppar till dalar är vag och 
kan inte generaliseras (op. cit.). 
 
DTW-indexet bygger på hur högt varje pixel befinner sig från närmaste flödeskanal. En 
flödeskanal är ett parti i landskapet där mycket vatten rinner men behöver inte därför vara 
öppet vatten som en bäck. Flödeskanalen skapas från ett för ändamålet fastställt 
tillrinningsområde. Om tillrinningsområdet beslutas vara 1 hektar, kommer en flödeskanal 
skapas från det ställe där tillrinningsområdet uppgår till 1 hektar och sedan vidare i vattnets 
flödesriktning. Genom att analysera terrängen som omger flödeskanalen kan sedan potentiellt 
fuktig mark urskiljas. Platt terräng ger en större utbredning av den fuktiga maken medan 

                                                 
1 Ett rutsystem över i detta fall ett geografiskt område där varje ruta/cell innehåller ett värde som i förhållande till 
de andra rutorna beskriver någon typ av relation. 
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kuperad terräng inte ger en lika omfattande utbredning av den fuktiga marken (Murphy et. al, 
2011).  
 
DTW-indexet är i jämförelse med TWI mer robust i avseendet att återskapa fuktiga 
markområden. Dock kompletterar indexen varandra väl när det gäller att återge vattenflöden 
genom landskap. För att återge vattenpåverkade markområden är DTW-indexet mer lämpat 
medan TWI-indexet lämpligare används för att återge öppna vattenflöden så som bäckar, 
dammar och sjöar (op. cit.). 
 
Sammanfattningsvis visar studier att vattenkartor är användbara till att påvisa var i terrängen 
fuktiga områden finns, White et. Al (2012) hävdar att kartorna medverkar till ett 
”överraskningsfritt skogsbruk” då de skogliga ingreppen kan planeras noggrannare i tidigare 
stadie. Jenson & Domingue (1988) förklarar att vattensimuleringar från DTM-skikt har visat 
sig användbara för att analysera vattenflöden och andra hydrologiska rörelser över en markyta. 
Även om processerna kan se aningen olika ut underlättar samtliga i någon grad 
grundproblemet att undvika vattensjuka områden vid skogsbruksåtgärder. 

Optimering av drivningsvägar 

Att i skogsbruket veta vilken sträckning på körvägen som är mest optimal att låta virket 
transporteras längs, från platsen där det avverkades till avlägget vid närmaste skogsbilväg är 
ett komplext optimeringsproblem. Fortfarande idag görs de flesta besluten kring 
terrängvägarnas sträckning baserat på maskinförarnas erfarenhet. Eld (1970) uppger att 
föraren är en avgörande faktor och delar in skickligheten i två delar, 
 

 planering av trakten i detalj och helhet 
 krankörningsteknik 

 
Problematiken kring planering och utförande av effektivaste, mest optimala drivning är 
således inte någon nyhet för svenskt skogsbruk. 
 
Om fokus riktas mot hur planeringsarbetet vid skotning går till enligt (Eld, 1970) nämns fyra 
huvudsakliga beståndsdelar. 
 

 val av transportvägar 
 val av transportsortiment 
 val av laststorlek 
 val av uppställningsplatser för lastning 

 
Beslut med koppling till dessa beståndsdelar anges ofta, även idag vara faktorer med relativt 
hög påverkandegrad för skotningens effektivitet, kostnad, tidsåtgång eller annat nyckeltal som 
väljs till utgångspunkt (exv. Silversides & Sundberg, 1988; Eld, 1970; Nurminen, 2006.). 
Tillsammans utgör de en helhet i planeringsprocessen med att få virket från avverkningsplats 
till en väg där en lastbil har möjlighet att hämta upp virket. Eftersom drivnings- och 
transportkostnader utgör en stor andel av totalkostnaden i skogsbruket (Brunberg, 2012) är det 
önskvärt att rikta resurser mot att förbättra och utveckla planeringsarbetet och därigenom 
möjliggöra minskade kostnader och högre produktivitet. Matematiska optimeringar av 
planering, drivning och vidaretransport innebär dock stora svårigheter eftersom skogsbruk 
bedrivs under förhållanden som varierar mycket både vad avser terrängförutsättningar, 
arbetssätt och företagskultur. Ofta har tekniken och begränsad tillgång till indata satt gränser 
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för avancerade analyser. Istället har rutiner och arbetssätt använts vilket idag fortfarande finns 
djupt rotat i hela skogssektorn. 
 
Möjligheten till snabbare datorer och även förbättring av GPS-teknik gjorde dock att det under 
1990-talet utvecklades modeller för hur skotarplanering skulle kunna göras mer optimalt med 
datormodeller (Arvidsson et al. 1999). Ett föreslaget arbetssätt kombinerat med en matematisk 
modell presenteras av Carlsson et al. (1999) och använder indata med vars hjälp ett nätverk av 
transportvägar föreslås. Enskilda körrutter för skotaren kan sedan extraheras utifrån nätverket. 
Indataparametrarna är som följer: 
 

 skotarens lastvolym 
 antal sortiment i stockhögar 
 volymer av respektive sortiment 
 geografisk placering av stockhögarna 

 
Modellens fyra indataparametrarna svarar direkt mot de beståndsdelar Eld (1970) presenterade 
som viktiga vid drivningsplanering av virke med skotare. Även Skogforsk presenterar en 
modell (Arvidsson et al. 1999) för hur skotarens arbete kan optimeras med hjälp av 
ruttkörning. 
 
Skördarens körvägar är i båda studierna tänkta att utgöra ett nätverk av vägar där skotaren har 
möjlighet att ta sig fram. Längs körvägarna finns virkeshögarna utplacerade efter sin 
geografiska position med information om antal sortiment, volym etc. Optimerade rutter kan då 
skapas utifrån den givna informationen. 
 
Flisberg et al. (2007) har utvecklat en modell som bygger på en kontinuerlig GPS-registrering 
av skördarens position. Med GPS-registreringen kan både körvägar och uppställningsplatser 
där maskinen står still och bearbetar träd urskiljas. Kombineras detta sedan med 
apteringsinformation för varje uppställningsplats skapas en virtuell virkeshög där specifik 
information om sortiment, volym och position kan lagras. Den kontinuerliga GPS-
registreringen bildar ett vägnät av körvägarna och virkeshögarna utgör skotarens ”hållplatser” 
vilket sammantaget utgör ett klassiskt ruttoptimeringsproblem. 
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Metod 

Metodkapitlet syftar till att ge läsaren en förståelse för hur studien utförts samt att pålysa de 
svagheter och styrkor som studiens utförande har. 
 
Upplägget av denna studie gjordes enligt fallstudiemetodik, en erkänd metodik som generellt 
används till studier där djup och specifika detaljer undersöks snarare än bredd och 
generaliserbara resultat (Denscombe, 2009). En annan möjlig studiemetodik kunde varit 
surveystudie (op. cit.). 

Fallstudie 

Att med fall studera och undersöka ett område är en relativt vanlig metod som används inom 
de flesta olika vetenskapsområdena (Yin, 2003). Fallstudier är en av de mest utmanande 
metodikerna att använda men ger samtidigt möjlighet att studera mer komplexa situationer och 
dilemman och utreda hur dessa påverkar och påverkas (op. cit.). 
 
En fallstudie har till syfte att genom en mer omfattande studie av ett eller få objekt uppnå 
insikter som leder vidare till nya upptäcker, och att dessa insikter inte kunnat erhållas via en 
studie med en annan metod omfattande fler objekt t.ex. surveystudie (Denscombe, 2009). Det 
djup som är möjligt att uppnå gör enligt Denscombe (2009) att fallstudier tenderar att vara 
holistiska snarare än specifika och att processer och händelser i sig är det som undersöks, inte 
resultatet av dem. 

Fördelar med fallstudie 

Fallstudiens starka sidor är att undersökningen sker i objektets ”naturliga miljö/sammanhang” 
som faktiskt existerar. Som motsats finns experimentmetodik vilken generellt isolerar en 
specifik detalj som undersöks vid sidan av sitt naturliga sammanhang för att utreda dennes 
påverkan (Denscombe, 2009). En fallstudie ser istället till samtliga studerade faktorers 
påverkan och gör det möjligt att utreda den ofta komplexa frågan hur samspelet mellan dessa 
fungerar. 
 
Fallstudier öppnar även för användning av flera datatyper och källor i studien. Genom olika 
typer av infallsvinklar och material ges förutsättning för att lyckas med den mer omfattande 
analys som kännetecknar fallstudien (op. cit.). 
 
Denscombe (2009) anser metodiken som fördelaktig i studier där forskaren inte har så stort 
inflytande på de studerade händelserna. Betydelsen med studier i objektens naturliga miljö 
nämndes tidigare och är forskaren oförmögen att påverka denna av olika skäl är detta till 
studiens fördel då den eventuella observatörseffekten bör reduceras (op. cit). 

Nackdelar med fallstudie 

De argument som talar emot fallstudiemetodik lyfter fram svårigheten att generalisera utifrån 
endast ett undersökt fall. Att påvisa resultatens överförbarhet även till andra fall kan vara 
problematiskt och bli kritiserat (op. cit.). Denscombe (2009) betonar vikten av en bred och 
öppen diskussion kring resultatens generaliserbarhet för att visa på likheter med andra typer av 
fall och att hjälpa läsaren att förstå hur resultaten kan vara överförbara. 
 
Denscombe (2009) anger en rådande uppfattning om att fallstudier genererar mjuka data. 
Detta lär komma från det fokus på processer som en fallstudie har och kan vara helt obefogad 
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likväl som befogad (op. cit.). Oavsett är det viktigt att forskaren är medveten om denna 
uppfattning för att kunna bemöta den eventuella kritik som kan uppkomma. 
 
Mer praktiska svårigheter med fallstudier som tillträde till miljöerna för studien samt att 
undvika en observatörseffekt vid utförande under en längre tid är också förekommande kritik 
(op. cit.). 

Surveyundersökning 

Att genom en övergripande ögonblicksbild beskriva eller kartlägga är det som brukar kallas 
för surveyundersökning (Denscombe, 2009). Detta är ingen utpräglad metod för datainsamling 
utan snarare ett strategiskt arbetssätt där det går att tillämpa olika metoder för insamling 
beroende av vad som ska studeras och hur det ska studeras. Grunden utgörs av en empirisk 
studie (op. cit.) där en mindre grupp från en population är tänkt att utgöra ett representativt 
urval. Enkäter via telefonintervjuer eller via post är förekommande tillvägagångsätt att nå ut 
till sin urvalsgrupp och målet är att erhålla svar från det tänkta antalet tillfrågade på samma 
fråga under så liknande omständigheter som möjligt (Bell, 2006). På så vis kan forskaren med 
studien jämföra svaren och fånga upp kännetecknande drag och meningsskiljaktigheter i 
frågan menar Bell (2006). 
 
Surveystudier tenderar vara breda och omfattande på bekostnad av studiens djup och 
detaljrikedom, generellt är kvantitativa data förknippade med surveystudier även om detta inte 
är en regel (Denscombe, 2009). 

Fördelar med surveyundersökning 

De data som erhålls i en surveyundersökning utgår från empiriska undersökningar och har en 
omfattande insamling vilket inte sällan refereras som ett säkert datamaterial inom forskning 
(op. cit.). Denscombe (2009) belyser även vikten av att insamlingsmetodiken generellt sker 
metodiskt och målmedvetet för att kunna klassa datat som ”säkert”. En stor datamängd 
produceras ofta vilket tillsammans med en brett urval för insamling skapar ett relativt 
generaliserbart resultat som eventuellt kan användas och implementeras under fler 
omständigheter än de precis studiespecifika. Surveystudier med enkäter som insamlingsmetod 
kan med fördel göras mot grupper av objekt som med andra studiemetodiker kan vara svåra att 
nå. Denscombe (2009) ger exempel som, personer i krigshärjade områden möjliga att nå via 
internet, handikappade människor, personer i fängelse etc. Surveyundersökningar är dessutom 
jämfört mot andra studiestrategier relativt billiga att utföra (Denscombe, 2009). 

Nackdelar med surveyundersökning 

Den stora datamängd som ofta är målet med en surveyundersökning ger inte bara fördelar, den 
stora mängden kan också skapa problematik. Det fokus som finns på att erhålla bred data 
reducerar samtidigt det djup som är möjligt att uppnå i studien (op. cit.). Ett stort datamaterial 
tar tid att analysera på djupet vilket gör att surveyundersökningar sällan tar upp kvalitativa 
aspekter eller detaljinformation (op. cit.). En osäkerhet uppstår dessutom lätt kring de 
svarandes uppriktighet om en metod som enkätundersökning eller liknande tillämpas, 
insamlingen blir svårkontrollerad och de nödvändiga resurserna att göra detta är sällan 
prioriterade (op. cit.). 

Val av studiemetodik 

Bell (2006) beskriver att metodiken som används i en studie skall bero av studiens kontext och 
särart, att tillämpa generella regler för när en eller annan metodik skall användas innebär 
svårigheter. Snarare bör svagheter och styrkor hos de olika metodikerna beaktas för att 
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fastställa den mest lämpade metodiken för det specifika fallet. Denscombe (2009) uttrycker 
detta ”Det avgörande för bra forskning är att de val man gör är förnuftiga och att de är explicit 
uttryckta i forskningsrapporten”. Med detta betonar författaren också att avgränsningar i 
arbetet skall vara tydligt angivna och väl fastställda. 
 
Motivering av studiemetodik till denna studie 

Att tillämpa fallstudiemetodik för denna studie grundade sig i flera specifika egenskaper. 
Fallen som studerades består av ett landskap2, vilket avgränsade möjliga tillvägagångsätt för 
att studera dem. Det var praktiskt omöjligt att flytta studieobjekten eller isolera dem vilket inte 
heller var önskvärt eftersom det var just arbetet i den naturliga miljön som skulle studeras. 
 
Naturliga miljöer är av komplex karaktär, sällan är den en enskild faktor som påverkar, 
snarare är det flera samverkande faktorer som skapar ett fenomen. Således är inte resultatet 
intressant utan det är processen som leder till resultatet som i denna studie står i fokus vilket 
direkt talar för en fallstudiemetodik (Denscombe, 2009). 
 
Denscombe (2009) belyser att fallstudier vanligtvis riktar in sig mot ett enda studieobjekt utan 
att detta är någon regel. Denna studie har just fler än ett studieobjekt, var och en som ett eget 
fall. Att beakta är risken att resultaten generaliseras i en för omfattande och därmed för 
fallstudie ej lämplig grad. En tydlig och omfattande diskussion kring generaliserbarheten bör 
därför hållas som säkerhet för att undvika en generalisering samt feltolkning av resultaten. 
 
För att uppnå en helhetsbild i studien behövdes olika typer av datamaterial insamlas från flera 
olika källor vilket är tillämpbart i, och dessutom förespråkas för en fallstudie, 
generaliserbarheten har eventuellt påverkats av att olika datatyper används för att utröna en 
helhetsbild av fallen. 

Objekturval 

Litteratur som behandlar urvalsmetodik vid skogliga studier är sparsam. Kardell (1993) 
beskriver dock ett urval där relativt specifika kriterier tillämpas, vilket liknar 
urvalsproblematiken i denna studie. Materialet Kardell (1993) utgår från är studieobjekt funna 
i naturen vid andra studier eller privat friluftsliv. Därifrån valdes sedan studieobjekten ut efter 
de kriterier som upprättats för att möjliggöra studien. 
 
En tänkt idealbild av fallet eftersträvas, eventuella studieenheter med avvikelser, antingen från 
det tänkta ideala objektet för studien eller från de angivna kriterierna elimineras vid urvalet. 
Således blir objekten valda för att de inte är avvikande i för hög grad. Detta överensstämmer 
med urvalsprincipen ”Den typiska undersökningsenheten” (Denscombe, 2009). 
Generaliserbarheten av datat kan i fallet inte likställas med en stor slumpvald datamängd även 
om vissa delar oftast kan göras generella i visst avseende. Eftersom man tänker sig ett 
”normalt” objekt att sträva emot vid urvalet, kan relevanta delar hänvisas mot vissa faktorer 
även på andra liknande objekt. Genom att utgå från så få avvikande faktorer som möjligt vid 
urvalet ges förutsättning för ett användbart resultat. 

Relevanta objekt 

De objekt som ansågs relevanta för denna studie var avverkade slutavverkningar som skördats 
och skotats med följande indata: 
 

                                                 
2 Med landskap avses ett geografiskt landområde, inte landskap från den svenska administrativa indelningen 
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 GPS-logg över skördarens uppställningsplatser vid bearbetning. 
 GPS-logg över skotarens körning 
 Laserskannad terrängyta i form av DTM 
 Traktdirektiv 
 Shapefiler med information om: 

o Bilvägar 
o Föreslagna avlägg 
o Hänsynsområden 
o Eventuella planeringsförslag 
o Gränser för den aktuella trakten samt fastighetsgräns 

 
Utöver kraven på data som behövde finnas för varje objekt fanns det också fördelar om 
objektet tangerade eller omslöt en hänsynsyta som skulle skonas från maskinkörning. 
Eftersom syftet med studien var att studera optimerad drivning med hänsyn som 
grundläggande faktor skulle objekt utan hänsynsområde vara mindre relevant att studera. 
 
Urvalet av de studerade objekten lär dock inte påverkats av huruvida den nödvändiga 
informationen fanns tillgänglig eller inte och det var inte på det viset att endast en viss typ av 
objekt besatt dessa datatyper. Dock kan antagandet göras att de skogliga aktörer som försett 
sig med vissa av de krävda datatyperna var intresserade och innovativa aktörer då 
informationstypen var relativt ny vid skrivandets stund. Resonemang huruvida 
skötsel/drivningsmetodiker/geografiskt område skiljer sig nämnvärt hos dessa aktörer 
gentemot den generella skogsaktören i Sverige och om detta skulle påverka resultatet kan 
därför med fördel hållas. 

Försökstrakterna 

Studien baserar sig på två stycken avverkade slutavverkningsobjekt i Västergötland i Sverige 
vilka från nu benämns trakt 1 och trakt 2. Här presenteras kort lite information om 
försökstrakternas omfattning för att läsaren enklare ska kunna föreställa sig och bilda sig en 
uppfattning om dem. 

Trakt 1 

Trakten finns belägen i Västergötland i närheten av Vårgårda. Den är inte kuperad och en 
skogsbilväg tangerar hälften av traktens östra sida. Längs denna har avläggen 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 m3fub 
Volym/hektar 343 m3fub/hektar 
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Figur 1. Trakt 1 med utritad väg och traktyta. 

Trakt 2 

Trakten finns belägen i Västergötland i närheten av Lilla Edet. Trakten är mycket kuperad och 
en skogsbilväg klyver trakten längs vilken avlägg har placerats. Ett större hänsynsområde 
finns i mitten av trakten där ingen avverkning utförts. 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 m3fub 
Volym/hektar 182 m3fub/hektar 
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Figur 2. Trakt 2 med vägar och traktyta utritad, lila och röda linjer (streckade/kryssade ytor) skall ignoreras i 
denna studie. Hänsynsytor är inte utmärkt på denna bild. 

Arbetsgång 

Med hjälp av produktionsfilen från skördaren, DTW-karta, DTM-karta och övrig 
traktinformation skulle en fiktiv avverkningsplanering utföras. Avsikten är dock att det i 
framtiden inte är produktionsfilen från skördaren som används utan ett raster som beskriver 
volymfördelningen över trakten. Produktionsfilen ger likvärdig information fast i efterhand 
och därför används den till detta arbete. Arbetsgången såg ut som följer: 
 

1. Skapa en vattenkarta över objekten 
2. Identifiera känsliga områden och hänsynsområden. 
3. Skapa ett fullständigt traktpaket för optimering 
4. Traktens struktur 
5. Optimera skotningen 
6. Jämföra nyckeltal 
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Skapa en vattenkarta över objekten 

Med utgångspunkt i Murphy et. al. (2011) valdes indexet DTW för att skapa vattenkartan till 
denna studie. I studien är de vattenpåverkade markområdena intressantare att hitta än de öppet 
vatten. Vattenpåverkade markområden är ofta högaktuella områden att undvika körskador i 
samtidigt som de ofta kan vara svåra att få omfattning om vid fältinventering. 
 
De indata som använts till att analysera fram ett DTW-index är en DTM med upplösningen 
1x1 meter. Till analysen användes ESRI’s ArcMap i vilken en modell byggts. Bilaga 1 visar 
en utskrift av modellen från ArcMap. Nedan beskrivs de huvudsakliga processtegen i DTW-
analysen: 
 

 DTM-skiktet erhålls från analyser av LiDAR-data. Den första bearbetningen som 
gjordes med DTM-skiktet var att avlägsna små sänkor som skapats i skiktet under 
extraheringsprocessen. Genom att avlägsna sänkorna görs ytan jämnare vilket är 
avgörande för möjligheten att göra flödesanalyser för vatten på ytan. Verktyget ”Fill” i 
ArcMap användes för bearbetningen och bygger på algoritmer från Tarboton et.al 
(1991). 

 
 Flödesanalyser görs på det fyllda DTM-skiktet med en D8-algoritm (Jenson & 

Domingue, 1988) som beräknade flödesriktningen i varje pixel, denna information 
användes vidare för beräkning av pixel-ackumuleringen i varje pixel (op.cit.), alltså 
antalet pixlar som mynnar i den aktuella pixeln. Verktygen ”Flow direction” och 
”Flow accumulation” användes i ArcMap till analyssteget. 

 
 Flödeskanaler skapades från rastret med flödesackumuleringen där ett tröskelvärde på 

ett hektars tillrinningsområde avgör hur flödeskanalerna breder ut sig. Detta innebar 
med den aktuella pixelstorleken att samtliga pixlar med en pixelackumulering på mer 
än tio tusen pixlar blev utvalda för att skapa flödeskanaler för vatten. Verktyget ”Set 
Null” användes för att analysera fram de pixlar som översteg tröskelvärdet, i verktyget 
ställs ett kriterium som lyder att alla pixlar under tröskelvärdet blir raderade. På så vis 
finns endast pixlarna där flödeskanalerna sträcker sig kvar. Dessa vektoriseras3 sedan 
med verktyget ”Stream to feature” där rasterformatet övergår till att bli ett vektorlager 
för att informationen skall kunna behandlas i nästa analyssteg. 
 
Genom erfarenhetstal från tidigare studier (White et.al, 2012) har bedömning om hur 
stort tillrinningsområde som skapar en flödeskanal av vatten kunnat erhållas. White 
et.al. (2012) har haft olika tillrinningsområden i sin studie, dock har Bergkvist (2013) 
kunnat avgöra att ett tillrinningsområde på ett hektar lämpar sig relativt väl för 
Svenska förhållanden. Detta har därför använts till utgångspunkt. 
 

 Den andra beräkningen som sker med DTM-skiktet som ingångsdata är en 
lutningsanalys där varje pixels lutning beräknas. Verktyget ”Slope” i ArcMap används 
till detta och algoritmer från Burrough (1998) är beräkningsgrundande för att extrahera 
lutningen (ArcMap, 2014). Lutningen skall för varje cell erhållas med enheten radian 
istället för grader så en transformering av det erhållna rastret behövde ske efter att 
verktygets körts. Verktyget ”Raster calculator” användes för transformeringen. 

                                                 
3 Att göra ett vektorlager av ett raster. Kan förklaras som att datorn gör en linje efter tillexempel en väg på en 
kartbild. Denna linjen kan då flyttas och användas någon annan stans. Ett sätt för en dator att rita av något med 
smörpapper. 
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 Det sista analyssteget är att med verktyget ”Path distance” låta lutningsrastret 
interagera med de erhållna flödeskanalerna i vektorformat. Flödeskanalerna sattes som 
målceller dit avståndet från varje pixel beräknades. I och med att pixelvärdena i 
lutningsrastret är angivna som radianer istället för grader blir avståndet inte den 
vågräta utan den lodräta sträckan och DTW-indexet har således framkommit för 
samtliga pixlar. Figur 3 illustrerar hur summeringen i ”Path distance” fungerar. 
 

 

Figur 3. Den blå färgen illustrerar vektorobjektet som utgör vattennivån. Genom verktyget ”Path distance” 
summeras värdena för pil 1, pil 2 och pil tre till det avstånd pixel tre har till vattenobjektet. Då pixelvärdena är 
omräknade från lutning angivet i grader till lutning angivet i radianer blir summan den lodräta sträckan mellan 
pixlarna som pilarna pekar på. 

Identifiera känsliga områden och hänsynsområden 

Utöver det DTW-skikt som analyserades fram att ta hänsyn till så erhölls fastställda 
hänsynområden på trakten från markvärdens planerare. Detta kunde handla om hänsyn till 
fornminnen, speciella biotoper eller andra naturvärden som inte kunde erhållas av laserdata. 
Informationen erhölls i form av shapefiler över de aktuella områdena och dessa avsattes sedan 
helt från optimeringen tillsammans med DTW-skiktet 

Skapa ett fullständigt traktpaket för optimering 

Det traktpaket som tillslut utgjorde grundmaterialet för optimering utgjordes av det data som 
presenteras i Tabell 4. 
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Tabell 4. Beskrivning av indatat till optimeringen, både vad det skall användas till samt vilket format det är 
använt i 

Material Användningsområde Format 
Traktytan För att avgränsa området som ska avverkas Shapefil 
DTM Raster med höjdvärden över en markyta. Raster 
DTW Raster med djupet till närmaste vattenobjekt. Raster 
Avlägg Platsen dit virket skall transporteras Shapefil 
Alternativt avlägg Det alternativa avlägget  
Överfarter De eventuella platser där broar måste byggas för att undvika 

körskador eller körning i vatten 
Shapefil 

Alternativ överfart Den alternativa överfarten  
Hänsynsytor Ytor som skall undvikas av olika anledningar, ex. fornlämningar, 

känsliga marktyper etc. 
Shapefil 

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

PRI/HPR-fil 

PRL-fil Skotarens produktionsuppföljningsfil. PRL-fil 
Vägar/skogsbilvägar Om vägar korsar en trakt måste detta tas hänsyn till vid skotningen Shapefil 
Övrig hänsyn Kan vara en kraftledning eller annat specialundantag Shapefil 

Traktens struktur 

För att kunna jämföra verklighetens utfall mot optimeringar i enlighet med studiens syfte 
fastställdes fyra scenarier för respektive trakt med olika insamling av körsträcka. Två av 
scenarierna, A och D, var förankrade i den verkliga skotarens körvägar medan de resterande två, 
B och C var rent optimerade med egna körvägsmönster. Scenario B hade avlägg och överfarter 
placerade i enlighet med det verkliga utförandet. Scenario C anger alternativa placeringar av 
avlägg samt överfarter för att skapa en ett alternativ att jämföra optimeringen mot. 
 
Avlägg samt överfarter över känsliga partier utgjorde delvis tvingande punkter i de optimerade 
scenarierna. I och med att optimeringen inte hade möjlighet att placera körvägar i områden 
som av DTW-indexet markerats fuktiga kunde passage över dessa områden endast utföras 
genom att ange överfarter på utvalda ställen. Detta skapar en teoretisk markskadefri skotning 
vilket fallet antagligen inte hade varit i realiteten. De allvarliga skadorna lär dock med all 
säkerhet reduceras då man håller sig från blöta och fuktiga partier helt.  
 

A. Den utfallande körsträckan från den verkliga skotningen 
B. Den utfallande körsträckan från optimeringen med placering av överfarter och avlägg i 

enlighet med den verkliga skotarens utförande. 
C. Den utfallande körsträckan från optimeringen med alternativa placeringar av överfarter 

och avlägg gentemot den verkliga skotarens utförande. 
D. Den utfallande körsträckan från optimeringen på den verkliga skotarens körvägsnät. 

 
Jämförelse av scenario A och D pekar mot hur en ruttoptimering av skotningsarbetet påverkar 
den körda sträckan. Samma vägnät som använts i verkligheten används till ruttoptimeringen 
vilket antogs hänföra skillnaden till att vara ruttoptimeringens bidrag till effektivisering. Att 
jämföra dessa kan också vara nödvändigt om optimeringen ska utvecklas. Genom att skruva 
på olika parametrar kan exempelvis optimeringens tidsutfall eller körhastigheter kalibreras 
med den verkliga skotarens. 
  
En jämförelse av scenario A med B svarar på hur mycket en optimering klarar minska 
körsträckan mot en konventionell skotning där båda utgått från samma information. Att 
avläggen och överfarternas placering är den samma i båda fallen gör att de grundläggande 
förutsättningarna är lika. 
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En jämförelse av scenario B med C utgjorde en analys av vilka placeringar av avlägg och 
överfarter som minskade körsträckan mest med hjälp av optimeringen. Många alternativa 
skotningssätt kan analyseras och optimeras. I denna studie avgränsades dock antalet till ett 
alternativ som angivits av skotarföraren som realistiskt. 
 
Ytterligare en nivå i jämförelsen lades till för scenarierna B-D, alltså de scenarier som 
optimerats i dator. Tillägget gjordes på grund av problematiken med huruvida skotaren 
blandar virkessortiment på lassen eller inte. Olika förare och olika traktförutsättningar gör 
detta till en svårbedömd parameter att uppskatta, i studien valdes därför extremerna och inte 
en andel av lassen som gör på det ena eller andra sättet. I scenarierna B-D kan skotaren 
antingen köra sortimentsrena lass, alltså endast ett sortiment får samtidigt finnas på lassen. 
Eller kan skotaren köra mixade lass, alltså sortimenten får blandas på lassen. För det verkliga 
utfallet erhölls ingen information kring andelen mixade eller sortimentsrena lass. 

Optimera skotningen 

Skotarens körda sträcka skulle i enlighet med syftet minimeras. Skillnaden från tidigare 
utföranden (Carlsson et al. 1999; Flisberg et al. 2007) är att skördarens skapade körvägar inte 
användes till ruttoptimeringen. Istället användes för scenarierna B och C ett optimerat 
vägnätverk där virkessortiment samt gällande volymer i varje virkeshög genererad av 
skördaren fanns med som faktorer. För scenario D användes den verkliga skotarens körvägar.  
 
Optimeringsprocesserna utfördes av Patrik Flisberg och Mikael Rönnqvist (Flisberg, 2014, 
Rönnqvist, 2014) som har mångårig erfarenhet och kunnande gällande optimeringar av 
skogliga problem. I dialog med dem blev kontentan att målformuleringen ansågs ge en 
övergripande och relativt lättförståelig bild av optimeringen för denna rapports ändamål. 
Eftersom denna rapport syftar till att utreda ett tänkt arbetssätt med ett verktyg och inte utreda 
verktyget i sig har därför den vidare processen efter målformuleringen beskrivits med text och 
inte med matematiska formler för att hålla ner komplexiteten. Målformuleringen ger den 
övergripande bilden läsaren anses behöva för att sätta sig in i optimeringsprocessen och sedan 
förstå dess tillämpning på studiens problem. 
 
Optimeringen för scenarierna B och C kan tänkas som två olika steg 
 

1. Skapa ett vägnät där i första hand uppkomst av markskador minimeras och i andra 
hand minimeras skotad sträcka. 

2. Ruttoptimera skotaren på det skapade vägnätet 

Optimering del 1 

För att särskilja stegen i optimeringsprocessen kommer det första steget att benämnas som 
optimering av vägnät medan steg två benämns ruttplaneringsoptimering vidare i rapporten. 
Framräknandet av ett så nära optimalt vägnät som möjligt kan göras på olika sätt varav sättet 
som beskrivs är ett, det är dock ett mycket komplicerat optimeringsproblem att lösa till ett 
absolut optimum. 
 
Virkets placering på trakten har en central del i optimeringsprocessen. I denna studie har 
skördarens produktionsfil använts för att geografiskt placera ut virket från samtliga avverkade 
träd. Utifrån de geografiska placeringarna har sedan de avverkade träden ackumulerats till 
färre punkter som ska symbolisera skotarens uppställningsplats för att nå virket. Skotaren kan 
nå flera av skördaren genererade virkeshögar och därför har virkeshögar inom en skotares 
räckvidd ackumulerats till en punkt med den totala virkesmängden. 
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Mängder 
N = noder i nätverket 
A = bågar (med index j) 
ܣ
௦௧௧ = de bågar som startar i nod i 

ܣ
ௗ = de bågar som slutar i nod i 

L = länkar (med index j)  
ܣ
 = bågar i länk j (bågar har en riktning medan länkar inte har det) 

K = flödesnivå på länkar (index k) 
 
Parametrar 
ܵ = tillgång av virke vid nod i 
  = efterfrågan av virke vid nod iܦ
ܾ = begränsning av flödet på länk j med nivå k 

ܿᇱ = kostnad för lastat flöde med last på rutt j’ 

ܿ
௬ = kostnad att använda länk j för nivå k 

 
Beslutsvariabler 
 ’ᇱ= transporterad volym på båge jݔ 
 = transporterad volym på länk j för nivå kݍ
 = 1 om länk j används vid nivå k, annars 0ݕ 
 
Målformulering 

[1] 

min ݂ ൌ 	 ܿᇱݔᇱ  ܿ
௬ ݕ

∈∈ᇱ∈

 

 
Restriktioner: 

[2] 

ܵ   ᇱݔ
ᇱ∈



െ	  ᇲݔ
ᇲ∈

ೞೌೝ

ൌ ݅∀					,ܦ	 ∈ ܰ 

 
[3] 

 ᇱݔ
ᇱ∈ೕ

ಽ

ൌ ݍ
∈

,			∀݆	 ∈  ܮ

 
[4] 

ݍ  	 ܾݕ	,			∀݆ ∈ ,ܮ ݇ ∈  ܭ
 

[5] 

ݕ
∈

 1,			∀݆ ∈  ܮ

 
[6] 

ᇱݔ  0,			∀݆ᇱ ∈  ܣ
 

[7] 
ݍ  0,			∀݆ ∈ ,ܮ ݇ ∈  ܭ
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[8] 
ݕ ∈ ሾ0,1ሿ,			∀݆ ∈ ,ܮ ݇ ∈  ܭ

 
 
Målformuleringen som ges i ekvation [1] ska minimera summan av flödeskostnad och kostnad 
för att utnyttja länkar på viss nivå. 
 
Ekvation [2] kontrollerar flödesbalansen i en pixel, det virke som strömmar in ska också 
strömma ut. 
 
Ekvation [3] kopplar ihop bågarna flöde på länknivå.  
 
Ekvation [4] anger för vilken nivå bågen är öppen, dvs. hur många överfarter som kan göras 
på den. 
 
Ekvation [5] kontrollerar att bågen endast används för en nivå. 
 
Ekvation [6] anger att flöden över bågar inte får vara negativt. 
 
Ekvation [7] anger att flöden över länkar inte får vara negativt. 
 
Ekvation [8] anger att beslutet om en länk är öppen för en viss nivå är binärt.  
 
I optimeringen används DTM-skiktets pixelstruktur för uppbyggnad av en digital trakt. Länkar 
är möjliga vägsträckningar och anges med mängden L. Mängden A är bågar och är 
underordnad länkarna. Bågarna beskriver vilken riktning som förflyttningen sker i. Det går att 
föreställa sig detta genom att tänka på en motorväg. Motorvägen kan ses som länkarna och 
bågarna kan ses som filerna på motorvägen som går år motsatta håll. Noderna som benämns N 
i modellen kan utöver att fungera som nod innehålla en tillgång eller en efterfrågan. Tillgång 
har de noder som svarar mot områden där träden ackumulerats till uppställningsplatser (enligt 
data från skördarens produktionsfil). Från alla avlägg går bågar till en så kallad supersänka där 
all efterfrågan är. Detta för att volymen som ska skotas till varje avlägg inte är känd, men allt 
virke ska skotas till något avlägg. Mängden K är nivå och anger hur många lass som körs via 
en länk oavsett riktning. Virkets tänkta väg från avverkningsplats till avlägg kallas för flöde 
och innebär den mängd som rör sig över ytan. 
 
Optimeringsproblemet för vägdragning är komplext och mycket stort. I denna studie så blir 
det ungefär 1.5 miljoner binära och 2.5 miljoner kontinuerliga variabler samt ungefär 2.5 
miljoner villkor. De mest avancerade kommersiella lösningsalgoritmerna lyckas inte 
problemet för denna studie inom rimlig tid (12 timmar) (Flisberg, 2014). Därför har en 
”Lagrange relaxering” (Bertsekas, 1999) använts, det är en lösningsmetod som kan tillämpas 
för svårlösta optimeringsproblem där ett eller flera ”komplicerande” villkor tas bort 
(relaxeras) och mindre delproblem bildas. Istället för att lösa det stora problemet så löses 
delproblem och lösningarna för dessa ”bestraffas” med Lagrange multiplikatorer om de 
relaxerade villkoren inte är uppfyllda och styr därmed lösningen från dessa. 
 
I optimeringen av vägnätet är det ekvation [3] som relaxeras vilket gör att det inte finns någon 
koppling mellan flöde på bågar och länkar. Detta leder till att problemet kan delas upp i två 
mindre problem där varje av dessa är enkla att lösa. Det första problemet är ett billigaste 
vägproblem där billigaste vägen från varje uppställningsplats ska hittas till avlägg. Det finns 



 26

effektiva metoder att lösa denna typ av problem (Flisberg, 2014). Det andra problemet är att 
bestämma vilka länkar som ska vara öppna och för vilken nivå (dvs. hur många lass som ska 
köras på dem). Detta problem är enkelt att lösa (Flisberg, 2014). De båda mindre problemen 
löses i en iterativ process och efter att lösningarna räknats fram så uppdateras Lagrange 
multiplikatorerna beroende på det relaxerade villkoret (ju lägre uppfyllnadsgrad detta villkor 
har, desto högre värde får multiplikatorerna) och problemen löses igen. 
 
De två delproblemen strävar mot olika mål. Det första vill göra vägen från virkeshögarna till 
avlägg så kort som möjligt medan det andra delmålet vill använda så få länkar som möjligt. 
Kombinationen av dessa mål görs möjlig med hjälp av lagrange multiplikatorerna som kan 
väga samman dessa till en optimal lösning. 
 
Principen vid flödesdragningarna var att undvika flöden helt på enligt DTW-indexet fuktiga 
partier samt de partier som lutar mer än 27 grader enligt DTM-skiktet. Gradantalet för 
maxlutning har hämtats från handboken ”Terrängtypschema för skogsarbeten” (Skogforsk, 
1995). I den klassificeras markens lutning vid terrängkörning i fem klasser där 27 grader utgör 
tröskelvärdet till den mest lutande.  

Optimering del 2 

För själva ruttoptimeringen användes metodiken från Flisberg et al. (2007) och denna utfördes 
på scenario B, C och D. För scenario B och C användes det genererade vägnätet från 
optimeringen som grund medan scenario D erhöll vägnätet från den verkliga skotaren. 
 
Några definitioner; 
En rutt är en körning av skotaren ut på avverkningen och tillbaka, den påbörjas vid avlägg och 
avslutas vid anländande till avlägg igen. 
En hög är en hög med virke (vid en uppställningsplats). 
 
Modellen för ruttoptimeringen: 
 
ܿ= tid att köra rutt j 
 = 1 om rutt j används, annars 0ݔ
ܽ= 1 om hög i plockats upp i rutt, annars 0 
n = antal möjliga rutter 
m = antal högar 

 
ݖ	݊݅ܯ ൌ 	∑ ܿݔ


ୀଵ    [9] 

 
 

Med villkor  ∑ ܽݔ

ୀଵ ൌ 1, ݅ ൌ 1,… ,݉  [10] 

 
ݔ ∈ ሼ0,1ሽ, ݆ ൌ 1, … , ݊   [11] 

 
Målformuleringen för ruttoptimeringsproblemet beskrivs i ekvation [9] 
 
Grundproblemet var att minimera summan av samtliga rutters längd som tillsammans utgjorde 
det totala skotningsarbetet. Genom att multiplicera tiden för rutt j (cj) med en binär variabel 
(xj) som anger om rutt j används eller inte kan samtliga rutter summeras. Villkor [10] kräver 
att samtliga virkeshögar hämtas. Villkor [11] beskriver att det är ett binärt beslut om en rutt 
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används eller inte. Detta problem är mycket svårt att lösa till optimum då antalet möjliga rutter 
n är mycket stort. 
 
Därför användes en heuristik metod för att lösa problemet, via en iterativ process matchades 
virkeshögarna ihop till rutter längs det utlagda vägnätet. Genom att slumpvis flytta 
virkeshögar mellan rutterna kunde en bättre och bättre lösning erhållas. Processen avbröts då 
en någon bättre lösning inte hittats efter ett visst antal iterationer. Den bästa lösningen som då 
hittats är normalt relativt nära optimum men troligen inte det absoluta optimumet (Flisberg, 
2014). 
 
Hela optimeringsprocessen beskrivs illustrativt i Figur 4. 
 

 

Figur 4. Den gröna ytan representerar avverkningstrakten och i ruta 1 symboliserar prickarna de 
uppställningsplatserna som skotaren behöver besöka för att nå virket. I ruta 2 har sedan ett vägnät att köra 
skotaren på skapats av optimeringen. Ruta 3 visar sedan med färgsättning ett exempel på hur vägnätet kan 
kategoriseras utefter antal körningar. Ju rödare färg desto fler rutter passerar denna väg. 
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Jämföra nyckeltal och urskilja det lämpligaste drivningssättet 

Utfallen från scenarierna jämfördes med varandra med hjälp av fyra olika nyckeltal, 
totalavstånd, medelskotningsavstånd, tidsåtgång och uppskattad kostnad. 

Totalt köravstånd 

Totalavståndet innebär all körning som är gjord i samband med arbetet på trakten. För 
scenario A kommer GPS-loggningens kvalitet att inverka på hur riktig mätningen blir. För 
Trakt 1 användes en påmonterad GPS av typ ”FältCom MIIPS” för loggning. Den registrerade 
skotarens position och hastighet för varje sekund som punkter. Dessa punkter kunde sedan 
sammanbindas i kronologiskt registrerad ordning för att kunna beräkna längden på den totala 
körsträckan. Innan detta gjordes korrigerades dock loggarna så att alla punkter där ingen 
hastighet registrerats raderades. Antagandet var att då ingen hastighet registrerats utförs 
kranarbete eller annan aktivitet där maskinen står still. Även om maskinen är still så 
registrerar GPS’en sin position varje sekund, vilket kan ge en falsk körsträcka vid mätningen 
då en viss avvikelse per registrering som regel sker vid stillastående. Genom att utesluta de 
stillastående registreringarna undveks denna felmarginal. 
 
För trakt 2 användes den i maskinen inmonterade GPS ‘en. Registreringsmetoden för denna 
GPS bygger på att maskinen förflyttat sig ett bestämt avstånd, GPS ‘en kontrollerar hela tiden 
sin position och när förflyttning har skett med det angivna avståndet görs en registrering av 
positionen samt tidpunkten vid positionstillfället. Genom att summera samtliga positioner 
kunde det totala köravståndet erhållas. 

Medelskotningsavstånd 

Medelskotningsavståndet finns inte definierat i skogsencyklopedin (Wåhlberg, 2012). 
Definition av medelskotningsavståndet har hämtats från Tiger, (2012) och Wåhlberg, (2012). 
Två huvudtyper av transportavstånd nämns, ett medelskotningsavstånd och ett 
medelterrängtransportavstånd. Skillnaden är att i medelskotningsavståndet så inkluderas all 
körning, den rena transportkörningen liksom körningen i samband med på och avlastning av 
skotaren. I medelterrängtransportavståndet inkluderas endast avståndet som är transport med 
tomt eller fullt lass för skotaren, med andra ord exkluderas den körda sträckan i samband med 
på och avlastning. 
 
Formel för medelskotningsavstånd 
 

ܯ ൌ	
ݏ

݊ ∗ 2
 

M = medelskotningsavstånd 
s = total körsträcka 
n = antal lass 
 
Antalet lass är en viktig parameter för medelskotningsavståndet och erhölls för trakt 1 genom 
att dividera den avverkade volymen med volymen på skotarens lastutrymme. För trakt 2 fanns 
däremot antalet lass angivna i skotarens produktionsfil och erhölls därför därifrån. 
 
Då medelskotningsavståndet har antal lass som nämnare kommer fyllnadsgraden av lassen att 
få påverkan på jämförelsen mellan scenariernas olika medelskotningsavstånd. Samma körda 
volym kan få lång respektive kort sträcka beroende på hur väl lassen är fyllda. Om 
skotarföraren har kört många ej fyllda lass blir medelskotningsavståndet lägre än om det varit 
fyllda lass. För att kunna göra en jämförelse oberoende lastfyllnadsgraden beräknades ett 
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normerat medelskotningsavstånd, där varje lass antogs vara fullastat vilket för denna studie 
motsvarar ett innehåll på 14 m3fub. Den totala sträckan dividerades med den totala avverkade 
volymen vilket gav en kvot som beskrev körd meter per volymenhet. Genom att 
multiplicerades denna kvot med lastvolymen erhölls varje fyllt lass körda sträcka. Division 
med nämnaren 2 gjordes efter det för att erhålla ett enkelt avstånd. 
 
Formeln för det normerade medelskotningsavståndet ser ut som följer 
 

ܯ݊ ൌ		

ݏ
ݒ ∗ ݒܮ

2
 

 
nM = normerat medelskotningsavstånd 
s = total körsträcka 
v = total avverkad volym 
Lv = lastvolym på skotare 

Tidsåtgång 

Tidsåtgången beräknas fram med parametrarna medelhastighet och den totalt körda sträckan 
enligt formeln 
 
 ܶ ൌ 	 ௦


 

 
T = tidsåtgången 
s = sträckan 
h = hastigheten 
 
I resultatet beräknades tidsåtgången med tre olika medelhastigheter för att kunna studera hur 
tidsåtgången förändrades vid en förändrad körhastighet. För trakt 1 kunde en medelhastighet 
erhållas ur GPS-informationen och fick därför bli en av de tre medelhastigheterna. Trakt 2 var 
betydligt mer kuperad än trakt 1 och med den vetskapen valdes medelhastigheterna för trakt 2 
att vara aningen lägre än för trakt 1 för att spegla verkligheten där kuperad terräng generellt 
har lägre medelhastighet för terrängtransporter. 

Uppskattad kostnad 

Tillsammans med Brunberg (2014) fastställdes en relevant drivningskostnad till att vara 1010 
sek/G0-timme4. Brunberg arbetar på Skogforsk och har sammanställt kostnader i skogsbruket 
under många års tid. Han bedömdes vara en lämplig person att rådgöra med om en relevant 
skotningskostnad. Dock ska det pålysas att detta endast är ett uppskattat värde för att kunna 
jämföra scenarierna inbördes i rapporten, denna kostnad går inta att ta ur sitt sammanhang och 
direkt hänföra på svenskt skogsbruk. 

Litteratursökning 

Sökning av litteratur har främst gjorts med SLU-bibliotekets litteraturdatabas ”Primo” och 
databasen ”Web of knowledge”. Sökord har varit: forwarding, forest, optimization, dtw, dtm, 
water, planning. 

                                                 
4 När man anger produktionstid i skogliga studier finns en tradition att för varje arbetad timma låta 15 minuter 
vara borträknad som ej produktiv tid. Denna tidsberäkning kallas för G15-timme. G0-timme är istället 
tidsangivelse utan att 15 minuter räknas bort för varje timme (Skogsencyklopedin, 2014). 
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Etiskt förhållningssätt 

Vid behandling av insamlad data är det viktigt att personer som varit deltagande vid försöken 
behandlas med respekt och värdighet (Denscombe, 2009). Om de på ett eller annat sätt varit 
en del av studien eller lämnat information som används i den behöver ett etiskt 
förhållningssätt följas vid behandling av informationen så att de aktuella personerna inte 
drabbas negativt av att ha ställt upp. Denscombe (2009) nämner tre stycken grundpunkter en 
forskare förväntas att följa. 
 

 respektera deltagarnas rättigheter och värdighet; 
 undvika att deltagarna lider någon skada genom att medverka i forskningsprojektet; 
 arbeta på ett ärligt sätt som respekterar deltagarnas integritet. 

 
I denna studie har de etiska aspekterna beaktats genom att utesluta all angivelse av 
organisationer och namn på personer som deltagit. Detta kan av fler anledningar varit 
intressant att ha med, kanske framför allt för vidare forskning. Däremot hade en angivelse av 
namn på maskinförarna kunnat bli en känslig punkt om det skulle uppfattas som att studien 
bedömer huruvida deras arbetsutförande var på ett eller annat sätt, vilket motiverar en 
anonymitet. Likaså finns det inga direkta motiv till varför denna studie skulle bli mer 
trovärdig eller vetenskaplig av att ange deltagarna eller organisationerna vid namn vilket 
motiverar att utesluta dessa helt. 

Datasäkerhet 

En generell bedömning av säkerheten i datat är att den är god, det finns dock lite osäkerheter 
som är värda att nämna. Det rådata som används i studien är: 

 GPS-registrerat data 
 Laserskannat data 

 
Noggrannheten hos GPS‘erna kan ifrågasättas och det finns en felmarginal vid positionering 
med GPS. Dock anses säkerheten på positioneringen vid slutavverkning godkänd för denna 
studies syfte (Friberg, 2012). Vid positioneringsfel handlar det ofta om exakta placeringar av 
punkter då väder och satellitmottagningar kan avgöra hur riktigt den loggade positionen 
återges i koordinatsystem mot den verkliga positionen (Friberg, 2012). I studien är det dock 
relationen mellan registreringspunkterna i form av avståndet som är intressant. Alla punkter 
som registrerats under samma dag har fått relativt liknande förutsättningar. Avvikelsen de har 
gäller då alla de punkterna och relationen mellan punkterna bedöms därför inte påverkas i 
någon större utsträckning. 
 
Gällande de laserskannade DTM-kartorna som användes ses distributören Lantmäteriet som 
en professionell och pålitlig datahanterarare och för denna studie ses datat som fullt 
användbart. 
 
Informationen om virkesvolymen på trakterna skiljer sig åt beroende av källan. Dels finns en 
uppskattad volym angiven på traktdirektivet. Dels finns skördarens uppmätta volym och dels 
skotarens angivna utforslade volym. Skördarens avverkade volym är den som har använts i 
studien. Denna är den mest objektiva datainsamlingen av alternativen då en dator kalkylerar 
en volym under arbetets gång. Det kan tänkas att skotaren inte skotat allt virke som skördaren 
avverkat vilket i så fall genererar beräkningsfel. Ett antagande som gjort är dock att allt virke 
blivit skotat och registrerats i GPS-loggarna.  
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För trakt 2 är skotarens registrerade volym lägre än den skördarmätta. Detta kan bero på ett 
uppskattningsfel hos antingen skotarföraren eller skördardatorn, alternativt har inte allt virke 
skotats. Trots differensen valdes den skördarmätta volymen till att vara den 
beräkningsgrundande på grund av objektiviteten i datainsamlandet. 
 
För trakt 1 har antalet lass varit nödvändigt att uppskatta vilket gjorts med antagandet att 
skotaren haft fulla lass. Detta gjordes för att undvika ytterligare osäkra approximeringar 
genom att antaga en lastfyllnadsgrad för varje lass. Resultatet blir då att 
medelskotningsavståndet och det normerade medelskotningsavståndet är det samma. 

Möte med maskinförare och fältpersonal 

Ett möte upprättades med maskinentreprenörerna som drivit försökstrakterna och fältpersonal 
som sköter produktion och planering. Mötet hade ingen vetenskaplig metodik bakom sig utan 
var ett tillfälle att möta personerna som arbetat på och med objekten. Att få höra deras 
erfarenheter kring drivning överlag men i synnerhet på de aktuella trakterna gav värdefull 
förståelse till analysen av trakterna. Att skapa scenario C skulle varit svårt utan att ha talats 
vid med maskinförarna först. Utplacerandet av en extra överfart eller ett avlägg på trakterna 
hade inte fått samma verklighetsanpassade säkerhet. Med sin erfarenhet kunde förarna direkt 
peka ut vilket alternativt ställe de skulle valt att köra på.  
 
Valet att omnämna mötet i rapporten är för att inte utesluta informationen som kan ha haft 
påverkan på författaren. Vid reflektion i efterhand skulle mötet haft en vetenskaplig metod till 
grund för att på ett mer metodiskt sätt inhämta och använda värdefull data från erfarna 
personer. 

Kartmaterial 

I denna rapport kommer figurer i form av kartor att presenteras. De består av en 
bakgrundskarta samt olika lager som illustrerar olika attribut. Bakgrundskartorna består av 
antingen ett ortofoto, eller ett raster beskrivande höjddata. Dessa bakgrundskartor är hämtade 
hos lantmäteriet där följande angivelse verifierar tillåten användning. 
 
© Lantmäteriet, i2012/901 
 
Den övriga presenterade geografiska informationen på figurerna ägs inte av lantmäteriet. 
 



 32

Resultat 

Under resultat kommer den data som erhållits och sammanställts presenteras. 
Försökstrakternas utseende och olika utformningar kommer att illustreras grafiskt. 

Utformande av försökstrakter 

Trakt 1 

Trakt 1 visas i Figur 5 med grundutförande, endast gränsen för trakten är utritad med ortofoto 
samt DTM som underlag.  

 

Figur 5. Trakt 1 är inringad av den svarta linjen och visas överst med ett ortofoto som underlag och undertill 
med DTM-skikt som underlag. 
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Efter framtagandet av DTW-indexet och tilläggande av hänsynsyta från planeraren blev 
utseendet på kartorna så som Figur 6 visar. 
 

 

Figur 6. DTW-analysens resultat visas av den blåa färgen och hänsynen inritad av planeraren visas med röd 
färg. Den blåa färgen representerar de pixlar som finns närmare än 1 meter i höjdled från närmaste vattenflöde. 
Det finns fyra blåa kategorier som beror av hur långt avståndet till vattnet är angivet i meter. Den övre och 
undre kartan skiljer sig åt endast avseende bakgrundskartan. 
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De två alternativa drivningssätten presenteras i Figur 7 där det undre är scenario B och det 
övre scenario C. 
 

 

Figur 7. De två alternativa drivningssätten där det undre är scenario B och det övre scenario C. 
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Trakt 2 

Utseendet på trakt 2 visas i Figur 8. 
 

 

Figur 8. Trakt 2, översta bilden visar traktgränserna på ett ortofoto medan den undre har en DTM som 
bakgrund. Anledningen till att det är flera olika traktytor på trakten har antagligen med planläggarens indelning 
att göra. Alla delar tillhör dock avverkningen och indelningen påverkar inte denna studie. 
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Efter framtagandet av DTW-indexet och tilläggande av hänsynsyta från planeraren blev 
utseendet på kartorna så som Figur 9 visar. 
 

 

Figur 9. Karta med angiven hänsyn. Hänsyn från planeraren indikeras av röd kryssmarkering medan DTW-
analysens resultat visas av den blåa färgen. En närmare beskrivning ges i innehållsförteckningen där meter ner 
till vattennivå anges. Den övriga röda färgen på den undre bilden visar lutningar över 27 grader där maskiner 
kan ha det svårt att ta sig fram. 
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De två alternativa drivningssätten för trakt 2 presenteras i Figur 10 där det undre scenariot är 
scenario B och det övre är scenario C. 
 

 

Figur 10. De två drivningsalternativen, det nedersta är scenario B och det övre scenario C. 
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Uppställningsplatser 

Uppställningsplatserna från skördarna visas i Figur 11 som orangea prickar. Det går att 
urskilja mönster av punkterna i form av vägar där skördaren tagit sig fram. 
 

 

Figur 11. Uppställningsplatserna för skördarna erhållna från HPR-filen visas med orangea prickar för 
respektive trakt. 
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Genererade körvägar 

Här presenteras körvägsförslagen för båda trakterna visuellt. 

Trakt 1 

Körspåren som optimeringen genererat för samtliga skotningsalternativ presenteras visuellt i 
Figur 12.  Scenarierna A och D har samma körvägsmönster och visas därför i samma bild. 
Skillnaden mellan körvägarna avseende antalet körningar har inte markerats i figuren utan 
samtliga vägar illustreras lika för att visa på hur körvägsmönstret ändrar sig beroende av 
optimeringen. 
 

 

Figur 12. Respektive scenarios körvägsnät presenteras i figuren, bokstaven i det vänstra hörnet anger vilket 
scenario som bilden illustrerar. Ingen skillnad har gjorts avseende antalet körningar på en körväg. 
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Trakt 2 

Körspåren som optimeringen genererat för samtliga scenarier presenteras visuellt i Figur 13. 
Scenarierna A och D har samma körvägsmönster och visas därför i samma bild. Skillnaden 
mellan körvägarna avseende antalet körningar har inte gjorts i figuren utan samtliga vägar 
illustreras lika för att visa på hur körvägsmönstret ändrar sig beroende av optimeringen. 
 

 

Figur 13. Respektive scenarios körvägsnät presenteras i figuren, bokstaven i det vänstra hörnet anger vilket 
scenario som bilden illustrerar. Ingen skillnad har gjorts avseende antalet körningar på en körväg. 
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Körsträcka och tidsåtgång 

I tabellform redovisas för båda trakterna scenariernas olika nyckeltal  

Trakt 1 

Körsträckan kortades i genomsnitt för samtliga scenarier med 22,4% mot det verkliga 
utförandets sträcka. Tabell 5 visar varje scenarios körsträcka samt hur många procent kortare 
den är jämfört mot scenario A vilket är det verkliga utförandets körda sträcka. 
 
Att skotaren blandar sortiment på lasset ger en genomgående kortare körsträcka än om lassen 
hålls sortimentsrena. Notera att dessa resultat endast avser körsträckan vid de olika 
utförandena och inte tidsåtgången för arbetet. Blandas tidsåtgång in kommer av och 
pålastningstid att vara med och påverka resultatet. 
 
Medelskotningsavståndet kan utläsas i Tabell 5 och kortades markant för samtliga scenarier 
gentemot scenario A. Detta får en direkt konsekvens i de kostnadsmodeller där 
medelskotningsavståndet används som parameter. Optimeringen kan användas för att beräkna 
fram ett medelskotningsavstånd på trakten utefter ett optimalt utförande med avseende på 
minimerad sträcka. Ska detta användas behöver dock skotarförarna arbeta utefter 
optimeringsförslaget utan större avvikelser för att siffrorna skall gälla. 

Tabell 5. För samtliga scenarier presenteras den totala körsträckan, hur många procent körsträckan minskat 
gentemot scenario A, medelskotningsavstånd och ett normerat medelskotningsavstånd För scenario A är båda 
medelskotningsavstånden det samma på grund av att ingen information funnits om antalet utkörda laster under 
avverkningen. Istället fick alla laster antas ha varit fullastade vilket är det samma som det normerade 
medelskotningsavståndet där hänsyn inte tas till lastfyllnadsgrad 

Trakt 1 Körsträcka 
(km) 

Minskad 
körsträcka (%) 

Medelskotnings- 
avstånd (m) 

Normerat 
medelskotning
s- avstånd (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 uppskattad tidsåtgång för samtliga scenarier presenteras i Tabell 6. Tre olika 
medelhastigheter användes vid beräkningen av tidsåtgången för att beskriva hur antalet 
timmar förändrades under olika hastigheter. Förhållandet angivet i procent mellan scenario A 
och övriga är detsamma som för sträckan i Tabell 5. 
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Tabell 6. Tabellen presenterar den rena körtiden för varje scenario, framräknat med olika medelhastigheter. 
Medelhastigheten 0,61 m/s erhölls från skotarens GPS-loggning vid avverkningen 

Trakt 1 Körtid, medelhastighet 
0,61 m/s (h) 

Körtid, medelhastighet 
0,7 m/s (h) 

Körtid, 
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 för körningen under skotningsarbetet är beräknad i Tabell 7. Kostnaden 
är uträknad för att förmedla en känsla till läsare med erfarenhetstal som önskar att jämföra 
kostnader snarare än sträcka. Kostnaden skall inte ses som exakta siffror som gäller generell 
skotning utan detta är specifika siffror för just denna studie. 

Tabell 7 En uppskattad kostnad för skotarens transportarbete presenteras i tabellen. Körtiden och en kostnad per 
G0-timme är ingångsvärden till uträkningen och presenteras under en medelhastighet 

Trakt 1 Kostnad för körtid, 
medelhastighet 0,61 

m/s (sek) 

Kostnad för körtid, 
medelhastighet 0,7 m/s 

(sek) 

Kostnad för körtid, 
medelhastighet 0,8 m/s 

(sek) 
Scenario A 15 825 13 546 11 900 

Scenario B, sortimentsrent 12 660 11 014 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 11 520 10 001 8862 

Scenario D, mixade sortiment 10 761 9368 8229 

Trakt 2 

Körsträckan kortades i genomsnitt 18,8% procent för scenario B, C och D gentemot A vilket 
är mindre än vad trakt 1 hade i genomsnitt. Trakt två har också större marginal mellan att köra 
med mixade lass eller sortimentsrena. De mixade lassen har en betydligt kortare körsträcka än 
vad man uppnår med sortimentsrena lass. Tabell 8 visar scenariernas körsträckor, scenariernas 
relativa förkortning mot scenario A samt medelskotningsavståndet. Scenario A på i Tabell 8 
har olika värden på medelskotningsavståndet och det normerade medelskotningsavståndet till 
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skillnad från scenario A i Tabell 5 där dessa är lika. Detta beror på att skotaren på trakt 1 inte 
hade registrerat antalet utkörda lass under avverkningen vilket skotaren på trakt 2 hade gjort. 
Trakt 1 antogs då ha skotats med samtliga lass fullastade, vilket är det samma som det 
normerade medelskotningsavståndet där hänsyn inte tas till lastfyllnadsgraden. Därför har 
trakt 1 samma medelskotningsavstånd och normerat medelskotningsavstånd. 

Tabell 8. För samtliga scenarier presenteras den totala körsträckan, hur många procent körsträckan minskat 
gentemot scenario A, medelskotningsavstånd och ett normerat medelskotningsavstånd för scenarierna 

Trakt 2 Körsträcka 
(km) 

Minskad 
körsträcka 

(%) 

Medelskotnings-
avstånd (m) 

Normerat 
medelskotnings

-avstånd (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 tidsåtgång för samtliga scenarier presenteras i Tabell 9. Tre olika 
medelhastigheter användes vid beräkningen av tidsåtgången för att beskriva hur antalet 
timmar förändrades under olika hastigheter. Förhållandet mellan scenario A och övriga är 
detsamma som för sträckan i Tabell 8. 

Tabell 9. Tabellen presenterar den rena körtiden för varje scenario, framräknat med olika medelhastigheter. Då 
trakt 2 var mer kuperad än trakt 1 valdes en lägre nivå av medelhastighet som jämförelsetal 

Trakt 2 Körtid, medelhastighet 
0,5 m/s (h) 

Körtid, medelhastighet 0,6 
m/s (h) 

Körtid, 
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 23,3 19,4 16,6 

Scenario D, mixade sortiment 25,0 20,9 17,9 

 
En uppskattad kostnad för körningen under skotningsarbetet är beräknad i Tabell 10. 
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Kostnaden är uträknad för att förmedla en känsla till läsare med erfarenhetstal som önskar att 
jämföra kostnader snarare än sträcka. Kostnaden skall inte ses som exakta siffror som gäller 
generellt för skotning utan detta är specifika siffror för just denna studie. 

Tabell 10. En uppskattad kostnad för skotarens transportarbete presenteras i tabellen. Körtiden och en kostnad 
per G0-timme är produkterna till uträkningen och presenteras under en medelhastighet 

Trakt 2 Kostnad för körtid, 
medelhastighet 0,61 

m/s (sek) 

Kostnad för körtid, 
medelhastighet 0,7 m/s 

(sek) 

Kostnad för körtid, 
medelhastighet 0,8 m/s 

(sek) 
Scenario A 15 825 13 546 11 900 

Scenario B, sortimentsrent 12 660 11 014 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 11 520 10 001 8862 

Scenario D, mixade sortiment 10 761 9368 8229 

Resultatanalys 

De fyra olika scenarierna bör ställas mot varandra i en viss ordningsföljd för enklare förståelse 
av jämförelsen. Först bör scenario A, den verkliga skotningen, ställas mot scenario B. 
Scenario B har överfarter och avlägg placerade på samma ställen som scenario A. Detta 
motsvarar alltså datorns sätt att skota trakterna med samma utgångsläge som skotaren haft i 
verkligheten. Detta bör visa den uppnåbara teoretiska förbättringen som en optimering kan 
tillföra skotningsarbetet. Dock innehåller verkligheten oförutsägbara faktorer som 
datamaterialet inte fångar in vilket gör optimeringen teoretisk. Skall den optimerade lösningen 
implementeras i verkligheten får inga av dessa oförutsedda händelser ske för då bryts den 
optimala följden för skotningsarbetet. En känslighetsanalys kan göras för att ta reda på när och 
var optimeringen är känsligast för störning, men grundproblematiken kvarstår ändå. 
 
Att jämföra scenario D med A kan då tyckas vara mer relevant eftersom det i scenario D är 
skotarens GPS-logg som är grunden till vägnätet som ruttoptimeringen sker på. 
 
Samma körvägsnät ger dock enligt resultatet den längsta körda sträckan och samtidigt den 
kortaste körda sträckan. Vägnätet är visserligen väldigt finmaskigt jämfört med ett optimerat 
vägnät och därför är det kanske inte konstigt att en ruttoptimering klarar minska sträckan 
väldigt mycket. Många effektiva vägval finns att tillgå.  
  
En annan, antagligen huvudanledning till den stora differensen mellan scenario A och D lär 
vara att vägnätet inte blir återgivet korrekt i scenario D. Virkeshögarnas fysiska egenskaper 
(att de tar upp plats på hygget) finns inte beaktad i ruttoptimeringen. Detta gör att alla vägar 
kan användas från första stund vilket blir orealistiskt. Optimeringen bör ta hänsyn till virkets 
fysiska egenskaper för att få trovärdiga utfall eftersom virke i början hindrar vissa 
vägsträckningar. Detta skulle direkt tvinga skotaren längre vägval. 
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Men oavsett hur väl verkligheten återspeglas är scenario D endast möjligt att utföra efter att 
skotaren slutfört sitt arbete eftersom skotarens GPS-logg utgör vägnätet. Scenariot är därmed 
inte relevant i operativt arbete för skogsbruket där resultatet måste erhållas före 
skotningsarbetet startar. Däremot kan det vara intressant vid utvecklande och verifiering av 
optimeringen att jämföra scenario D mot verkligheten. Kan optimeringen få nyckeltal på 
scenario D som stämmer bra överens med det verkliga utförandets nyckeltal kan detta betyda 
att den lyckats att följa en skotarförares körsätt relativt väl. 
 
Scenario C ska ses som ett komplement till scenario B. Det är dessa scenariers olika utfall som 
kan jämföras och sedan användas för att bedöma på vilket sätt trakten bör skotas för kortast 
körsträcka. Även om optimeringens siffror idag inte kan ge en korrekt totalsiffra för tidsåtgång 
och skotningskostnad lär i alla fall det fördelaktigaste vägnätet kunna erhållas avseende 
kortast sträcka. Har optimeringen som konsekvent arbetar på likartat sätt stor distansskillnad 
mellan två scenarier lär det vara troligt att även en människas utförande tenderar att ha en 
likartad skillnad. Den relativa skillnaden mellan scenariernas körsträcka är därför det som bör 
ligga till underlag för beslut som ska tas utifrån optimeringens resultat idag.  
 
De utfallande siffrorna gällande tid och kostnad är endast värden uppskattade utifrån den 
körda sträckan. Dessa skall därför utläsas som uppskattade och som en visare av trenden, inte 
som exakta tal. Körsträckan är uppmätt, men som tidigare nämnts är likheten mellan 
verklighetens och optimeringens skotningsarbete inte helt jämförbar. Därför kan inte heller de 
presenterade körsträckorna ses som exakta värden, antagligen kommer den minskade 
körsträckan inte att vara så stor som siffrorna nu anger. Att en minskning sker är dock inget 
författaren tvivlar på men fler objekt behöver studeras innan en verifiering av hur mycket den 
minskas. 
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Diskussion 

Det går direkt att konstatera att scenariernas framräknade i dator har kortare sträcka än 
scenario A som loggats av GPS under den riktiga avverkningen. Mixas sortimenten vid 
skotningen så blir sträckan kortast, medan sortimentrena lass fortfarande får kortare körsträcka 
än scenario A men längre än de mixade skotarlassen. Förklaringen bör vara att om 
sortimentsrena lass ska fyllas behöver skotaren köra fler sträckor mellan olika högar för att få 
ett fullt lass. Kan sortimenten mixas blir lasset snabbare fyllt och körsträckan som 
ackumuleras mellan virkeshögarna blir kortare.  
 
Skogsbruket använder idag ofta ett uppskattat medelterrängtransportavstånd som en 
grundparameter vid ersättningsuträkningar till entreprenörer. Den blir ett mått på 
transportsträckans andel av det totala arbetet. Medelterrängtransportavståndet kan dock tänkas 
bli felvisande som styrande parameter i vissa fall. Förhållandet mellan den rena transporttiden 
och lastningstiden kan se olika ut beroende på trakt och arbetssätt. Är det en stor volym på 
trakten ligger virket relativt tätt och att fylla ett lass med virke innebär relativt få förflyttningar 
med maskinen då det går att nå mycket virke från samma position. Skulle volymen däremot 
inte vara så stor givet samma areal kommer förflyttningar att ske i större utsträckning för att 
fylla ett lass. Andelen sortimentsrena lass antas också påverka detta förhållande enligt 
resonemanget tidigare. Transportkörningstidens andel av den totala tiden kommer att variera 
vilket bör finnas med när det ska räknas fram ersättningar eller annan information. 
Beräkningen som är möjlig att göra med optimeringen, som baserar sig på mer indata, där 
hänsyn till långa transportavstånd, kuperad terräng, svårskotade områden och volymer etc. 
finns med kan bli mer korrekt. Detta bör därför vara intressant att använda för 
ersättningsberäkningar istället för tidigare uppskattningar. 
 
Innan optimeringen kan användas krävs dock korrekta parametervärden för samtliga moment 
vid olika förutsättningar. Olika parametrar är olika komplicerade att uppskatta. En parameter 
som påverkar i hög grad samtidigt som den är svår att uppskatta är lastfyllnadsgraden på 
skotaren. Den är förarberoende och många gånger högst sannolikt beroende på hur nära 
skördaren skotaren är i arbetet. Arbetssättet som skotarföraren strävar efter under 
framryckning till virket är också en påverkande faktor som delvis hör ihop med 
lastfyllnadsgraden. Ämnar föraren att ackumulera så stor del av körningen som möjligt till 
några huvudvägar på slutavverkningstrakten eller strävar föraren mot att köra längs nya 
vägsträckningar för varje lass? Här behövs vidare forskning för att implementering skall bli 
möjlig. 
 
De nyss angivna parametrarna påverkas i hög grad av vilken förare utför arbetet. 
Förarpåverkan är en svåruppskattad parameter i skogsbruket generellt. Det kan vara en idé att 
studera utformning av tidigare beräkningssätt i skogsbruket när människor gick med yxa och 
såg. Det som studerades i dessa var just den mänsklig påverkan och eller skillnaden mellan 
människors arbete. Problemet idag är liknande, det är inte vetskap om tidsåtgång eller 
hastighet i sig som är intressant utan vilken variation som faktiskt finns mellan förare och hur 
den skall hanteras. I optimeringen kan inte förarpåverkan ”bara” räknas bort om utfallet skall 
spegla en relevant tidsåtgång för arbetet. 
 
Nyttan av att i förväg kunna uppskatta tidsåtgång och kostnad vid slutavverkningar med ett 
tänkt verktyg som har analysmöjligheter likt de som rapporten berört bedöms som stor. Men 
det är inte bara den operativa råvarudelen av skogsnäringen som kan komma ha hjälp av ett 
funktionellt analysverktyg. Skogsindustrin i helhet har idag ett pressat läge där industrier går 
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allt mer mot att leverera eller få levererat rätt mängd vid rätt tidpunkt utan att hålla stor lager. 
Skogsindustrin har traditionellt jobbat med att producera stora volymer som i princip alltid 
varit efterfrågade. Därför behövs nya arbetsmetoder och kostnadseffektiva lösningar till 
framtiden som öppnar för möjligheter att prognostisera och planera produktionen. Ett 
analysverktyg i enlighet med vad rapporten beskrivit kan absolut vara ett sätt att arbeta med 
problemet. Kan riktiga kostnader och tidsåtgångar uppskattas ganska exakt kommer 
skogsindustrin antagligen bli konkurrenskraftigare, få mindre spill, ökad leveranssäkerhet för 
att nämna några exempel. Råvarulager är dyrt samtidigt som det är dyrt att få brist på råvara. 
Går det att bli mer tidseffektiv genom att ruttoptimera skogsmaskiner kan virke snabbare tas 
ur skogen och efterfrågevariationer kan snabbare tas itu med. Det är viktigt att hela 
skogsindustrins näringskedja förbättras i samma takt. Klassiskt så är det industrier som arbetar 
med benämnda förbättringar. Men det är också oerhört viktig att ha med råvaruanskaffningen 
av näringskedjan i tänket också.  
 
Ett enkelt analysverktyg där optimeringen görs mer användarvänlig kan vara en start för 
kunna testa hur de fungerar i verkligheten. I verktyget skulle delar av arbetsgången från denna 
rapport kunna implementeras. Alternativ med olika placeringar av avlägg och överfarter skulle 
kunna analyseras och verktyget skulle som resultat presentera det av de angivna alternativen 
som minskar körsträckan mest. Utöver att presentera alternativet bör även basvägarna från 
erhållna från optimeringen illustreras. Då basvägarnas placering optimerats med det använda 
alternativets placering av avlägg och överfarter som utgångspunkt, lär det finnas fördelar med 
att använda dessa basvägar för att minska körsträckan. Ett analysverktyg bör därför prioriteras 
högt då dagens teknik inte sätter stop för utvecklandet. 
 
I efterhand konstateras det att rapporten borde haft resultat från intervjuer med maskinförare 
och planerare med i resultatet. Det är deras utlåtande om optimeringarna som ger ett svar på 
hur användbar den utfallande informationen faktiskt är. Det går att räkna på olika sätt men att 
få något verifierat av en kunnig maskinförare ger ytterligare en nivå i rapporten. Frågor om 
användarvänlighet, funktionalitet, när kartor används, vilka kartutseenden som är lämpligast 
och om det behövs olika typer av kartutseenden kan då få ett svar och snabbare kunna komma 
till användning. Ett etiskt förhållningssätt har egentligen inte behövts ta hänsyn till i och med 
att organisationer, personliga åsikter och kommentarer helt uteslutits från rapporten. Dock är 
uteslutandet av åsikter, personer och organisationer ett etiskt ställningstagande i sig och det 
kan tyckas att deltagande personers och organisationers integritet beaktats maximalt genom att 
utesluta alla typer av åsikter och även namnen på personerna. Intentionen med uteslutandet av 
personer och deras åsikter har dock inte i första hand berott på ett etiskt ställningstagande. 
Snarare är det på grund av studiens utformning som fallstudie, då detta gör att det är av mindre 
intresse att veta hur människorna i studien skiljer sig. Fallstudiens natur som mindre 
generaliserbar gör att den mänskliga faktorn bakas in i hela fallstudien då fokus är att utreda 
hur optimeringen skiljde sig från verkligheten. Maskinoperatörerna ingår då i det som 
sammanfattas som verkligheten. Om skillnaden mellan operatörer varit fokus i studien hade 
dock problematiken med ett etiskt förhållningssätt blivit mer komplex då det som studerats 
faktiskt skulle varit personerna och deras särskiljaktigheter. 
 
Intentionen vid arbetets start var att med vattenkartor kunna ta reda på var det behövs ris för 
att säkra bärigheten, var det inte skall köras alls och vart det går att köra utan ris. För lite 
funnen forskning om kopplingen mellan vattenkartor och risbehov gjorde dock den analysen 
svår att utföra. Detta ledde till att alla områden som enligt DTW-indexet betraktades som 
fuktiga avstods helt från skotning i optimeringen. Detta blir såklart en felmarginal nödvändig 
att beakta vid analysen. Några virkeshögar har inte kunnat skotas då de varit helt placerade i 
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ett område som förbjudits att köra på. De fuktiga partierna på försökstrakterna har dock varit 
ganska små eller smala till ytan vilket gjort det möjligt att från något ställe nå virket utan att 
köra i det blåa området så problemet är inte omfattande även om det finns. Däremot har 
skotningen i verkligheten haft andra spelregler än den optimerade skotningen eftersom den 
verkliga faktiskt kunnat köra över fuktiga stråk genom att risa vägen först. Hade detta kunnat 
utföras i optimeringen också, hade resultatet antagligen skiljt sig från nu genom ännu kortare 
körsträcka för de optimerade scenarierna. 
 
I och med att de enligt DTW-indexet fuktiga markområdena inte skotades alls har åtgärdandet 
av körskadeproblematiken med optimeringen delvis hamnat i skymundan i rapporten. Därför 
vill jag pålysa att åtgärda körskador faktiskt är den mest basala grundförutsättningen i 
optimeringen. Just på grund av att de framanalyserade fuktiga partierna inte skotas alls. Det är 
dock en grov förenkling av verkligheten när fuktiga områden avsätts helt vilket också är en av 
rapportens svagheter. Det är sannolikt inte realistiskt att tro att skogsbruket tänker avsätta all 
fuktig mark liksom det inte heller går att säga att all fuktig mark får körskador om man kör på 
den. I teorin kommer de optimerade skotningarna att vara markskadefria vilket inte lär vara 
fallet om körvägarna hade implementerats och utförts i verkligheten. Det som bör kunna sägas 
utifrån denna grova förenkling är dock att ju fler fuktiga partier som undviks eller skyddas 
genom förebyggande åtgärder som överfartsbygge, ju färre allvarliga skador lär uppstå. De 
allvarliga skadorna är enligt den gemensamma bransch-policyn de som är belägna i anslutning 
till öppet vatten. Och det säger sig självt att håller optimeringen sig helt undan vatten eller 
förebygger med ris och/eller överfarter på dessa partier förebyggs samtidigt risken för skador 
klassificerade som allvarliga av policyn.  
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Slutsats och förslag på vidare forskning 

Syftet med studien var att jämföra nyckeltalen körsträcka, medelskotningsavstånd, tidsåtgång 
samt kostnad mellan olika scenarier för skotning. För att kunna uppfylla syftet skapades två 
frågeställningar: 
 

1. Hur skiljer sig de optimerade scenarierna mot det verkliga scenariot avseende körd 
sträcka? 

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

Slutsats 

Från optimeringen går det idag inte räkna med att erhålla några faktiska siffror om hur 
skotningsavståndet kommer att bli, hur stor tidsåtgången är eller hur kostnaden kommer att 
bli. Däremot kan vi med några alternativa skotningssätt urskilja vilka relativa skillnader som 
uppstår avseende de nyckeltal som väljs att studera, i studiens fall huvudsakligen körsträckan 
som varierade mellan 13 – 32 procent för den ena trakten och 11-24 procent för den andra. 
Utefter dessa skillnader kan sedan beslut tas i avverkningsplaneringen om hur avverkningen 
ska utföras. Avlägg och eventuella broar över vatten blir ställen där skotaren tvingas till 
passage och tillsammans med basvägsförslag från optimeringen utgör de ett stöd för 
maskinföraren med potential att minska körsträckan. Samtidigt som detta görs fungerar 
optimeringen som underlag till förebyggande åtgärder mot allvarliga körskador. Kan dessa 
planeras innan maskinerna börjar sitt arbete blir verkställandet enklare att göra och mer troligt 
genomfört vilket kommer att gynna mark och vatten. 

Vidare forskning 

Några uppslag för vidare forskning och utveckling. 
 

 En mer generaliserbar studie bör utföras där fokus riktas mot hur stor minskning av 
körsträckan som kan göras. Detta för att kunna hänföra resultaten på svenskt 
skogsbruk i större omfattning. 

 Optimeringen bör utvecklas så att utfallande tid och kostnad kan användas till 
beslutsunderlag. Då kan den användas för att prognostisera och planera skogsbruket. 

 För att ytterligare ta steget mot att använda optimeringar till att planera 
skotningsarbetet behöver ruttplaneringen som faller ut studeras. Verifiering av om 
körvägarna är användbara och hur föraren påverkas i sitt arbete bör göras. 

 Användarvänlighet och implementering av arbetssätt med beslutsstöden bör också 
studeras för att veta hur informationen på bästa sätt når fram till användarna. 

 Utredning av hur stor minskning av allvarliga körskador som sker med hjälp av 
verktyget och hur den påverkar mark och vatten i andra avseenden. 
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