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SAMMANFATTNING

I dagens vidare syn pa skogen som resurs ar allt fler mal, och ibland &ven fler intressenter,
involverade 1 skogsbruksplaneringen. For att ta fram det basta planalternativet anvinds ofta
flermélsanalys, dér intressenten viktar delmal mot varandra. Detta kombineras med en
bedomning av hur vil planalternativen uppfyller malen. Den ménskliga kapaciteten &r tyvérr
begrinsande vilket leder till att for fa planalternativ utvirderas for att géra planeringen
tillforlitlig. Genom att automatisera viktningen av planalternativ skulle kapaciteten kunna
okas. En mgjlig vég till automatiserad viktning ar att anvinda nyttoteori, likt den som anvénds
1 nationalekonomi. Syftet med detta arbete var att undersdka nyttofunktioner som metod for
att vikta planalternativ mot varandra. Forsoket syftade specifikt till att undersdka om resultatet
paverkades av om nyttofunktionerna var kunskapsbaserade, eller om funktionerna lika gérna
kunde antas vara linjéra.

Resultatet visade att nyttofunktioner kan skapas for skogliga variabler och att viktning av
planalternativ dr mdjligt med hjélp av dessa. Gédllande planviktningen indikerade resultaten
ingen skillnad mellan de kunskapsbaserade funktionerna och de linjdra. Daremot rankas
planalternativen annorlunda. Med denna pilotstudie som grund kan fortsatta studier ytterligare
undersdka nyttofunktioner som ett verktyg inom flermélsplanering.

Nyckelord: AHP, Beslutstdodssystem, Heureka, MCDA, Nytta, Skogsbruk



SUMMARY

Today we have a wide view of the forest as a resource. Many objectives and sometimes
multiple stakeholders are involved in the planning process. To find the best option, Multi
Criteria Decision Analysis is often applied. Within this technique the stakeholder gets to
weight the importance of each different criterion against each other, combined with an
assessment of how well different plan options meet his or her objectives.

Unfortunately, human capacity limits the number of plans that can be evaluated. As a result,
the chances of finding an optimal plan decreases and the reliability of planning decisions
become poor. By ranking plan options automatically, the chance of finding an optimal
solution would increase. One possible way to an automated weighting is to apply utility
theory similar to the one used in national economy. The purpose of this study was to
investigate whether the use of utility functions is a possible method of weighting plan options
against each other. The experiment was aimed specifically to investigate if the results were
affected by whether the utility functions were knowledge based or linear.

The results indicated that it is possible to create utility functions of forest variables. These can
be used to weight different plan options against each other. For the weighting of plan options,
no significant difference was noticed between knowledge based functions and linear.
However the ranking of plan options were different. Based on this pilot study, further studies
could lead to deeper knowledge about the possible use of utility functions within multiple
criteria decision analysis.

Keywords: AHP, DSS, Heureka, MCDA, Forestry, Utility



ORDLISTA

Flermélsplanering- Planering dér flera mél tas i beaktande.

Flermalsanalys — Ett samlingsnamn for verktyg och metoder som anvéinds inom
flermélsplanering.

MCDA- Engelsk akronym for flermélsplanering. (Multi Criteria Descision Analysis)
MADA- Multi Attribute Decision Analysis

MODA- Multi Objective Descision Analysis

AHP- Analytic Hierarchy Process; teknik for parvisa jaimforelser

Hierarki- En struktur som visar hur delmalen forhéller sig till varandra.

Heureka - Skogligt planeringsprogram

PlanVis - Applikation i Heureka

Nyttofunktion - En graf som beskriver nyttan av en viss variabel

Planalternativ - Skogsskotselforslag genererade 1 PlanVis

Planvikt - Den vikt en plan tilldelas av den relativa nyttan per delmal. Summan av den vikt
som en viss plan far per delmaél

Milvikt - Den vikts som tilldelats ett delméal

Totalvikt - Den sammanlagda vikten av planvikt och malvikt for alla delmal per
planalternativ. Se sidan 14.

Variabel - Anvinds synonymt med skoglig variabel, t.ex. "mingd dod ved” eller "areal
rehabskog”. Tillats hir representera olika delmal.

Variabelns virde - Det virde som den skogliga variabeln antar for olika planalternativ.

Kunskapsbaserad nyttofunktion - Graf skapad av en expert dér variabeln for ett visst
delmal kopplats till nyttovérden.

Verktyg A - Verktyg for att generera en kunskapsbaserad nyttofunktion. Se sidan 12

Verktyg B - Verktyg for att generera en kunskapsbaserad nyttofunktion. Se sidan 13
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INLEDNING

Bakgrund

Mainniskan har i alla tider nyttjat skogen. Sedan industrialiseringen i Europa har brukandet av
skogsresursen fokuserat pa virket, forst som sagtimmer och senare dven som massaved. Under
skogsbrukets stora effektiviseringar pa 60-, 70- och 80-talet vicktes en debatt om det
virkesinriktade skogsbruket glomt bort andra viarden av skogsresursen. Debatten, som
fortfarande pdgér, har mynnat ut i en vidare syn pa skogen som resurs. Det har inneburit att
fler mal, ibland dven fler intressenter, maste végas in i dagens skogsbruksplaner.

Att optimera alla mél pé en gang &r sdllan genomforbart vilket leder till att 16sningen blivit en
kompromiss. Flermalsanalys dr ett samlingsnamn for verktyg och metoder som skapats for att
ge bra beslutsunderlag sa att kompromissen mellan de olika mélen ska bli den bista mojliga.
Genom att strukturera upp problematiken pa ett grundligt sétt skapas goda forutsittningar for
vidare planering (Ohman & Wikstrom 2008).

MCDA ir den engelska akronymen for flermalsanalys och star for Multi Criteria Decision
Analysis. Den huvudsakliga principen for MCDA ér att processen ger en tydlig bild av
problematiken och skapar trygghet och forvissning om att alla kriterier och faktorer beaktas.
Enkelt uttryckt & MCDA en hjilp vid beslutsfattande (Belton & Stewart 2002). MCDA kan
delas upp 1 tva huvudgrupper, Multi objective Decision Analysis (MODA) och Multi
Attribute Decision Analysis (MADA). MODA anviénds for att ta med de olika malen redan i
skapandet av alternativ, medan MADA anvénds for att utvirdera ett antal alternativ utifrdn de
olika malen. Eftersom skoglig flermélsplanering ofta innefattar problem som é&r svarhanterliga
1 optimeringsmodellen, exempelvis spatiala problem, anvinds MADA f06r att hantera dessa.
Ett begrinsat antal planalternativ genereras som sedan utvérderas.

Analytic Hierarchy Process (AHP) dr ett exempel pa en teknik som ryms inom MADA och
bygger pé parvisa jamforelser (Saaty 1990). Mal, delmal och kriterier placeras i en hierarkisk
struktur. Inom varje hierarkisk nivé och gren viktas sedan méalen mot varandra av en eller
flera intressenter sd att summan av vikterna blir =1 i varje niva och gren. Ett mer
betydelsefullt attribut far en tyngre vikt och genom denna metodik erhalls en schematisk bild
av de olika malens relationer till varandra.

I praktiken anvénds ofta av ett tillvigagingssitt dér flermélsanalys kombineras med verktyg
och programvaror som skapar alternativa skotselplaner. Hierarkin dér delmélen viktas
anvéands da tillsammans med intressentens bedomning av hur vil de genererade
planalternativen uppfyller delmélen. Utifran detta sammanstills planalternativens totalvikt
och kan ligga till grund for beslutsfattning.

I och med att planeringsverktygen blir béttre och kunskapen om skogen dkar, méngdubblas de
tankbara skotselalternativen. Detta kan 6ka chansen att den optimala planen genereras men
kan ocksé bidra till att forsvéra beslutsfattandet.

I det hir forsoket anvinder vi det SLU-utvecklade systemet Heureka som anvénds for
planering av kommande skogsskdtselatgérder. Heureka dr en programserie som mojliggor
analyser av olika skogsskotsel- och planeringsalternativ och gér att applicera pa manga olika
mal. Systemet hanterar bl.a. ekonomi, naturvérd, virkesproduktion, rekreation och
kolinlagring.



PlanVis ér en av flera applikationer 1 Heureka dir bra handlingsalternativ kan sokas utifran
rddande forutsittningar. Skogsinnehavet delas in i ldmpliga bestand och for dessa genereras
en mingd handlingsalternativ bestdende av olika skogsvardsatgirder. Anvéandaren styr sjilv
inom vilka ramar dtgérderna ska falla. Genom att stélla upp méal och restriktioner optimeras
utfallet 1 syfte att hitta det bésta alternativet for varje bestand (Sveriges Lantbruksuniversitet
[SLU] 2013).

Inom Heurekesystemet finns ocksa PlanEval, som dr en MCDA-applikation dir olika
planalternativ fran PlanVis kan jimforas. (Korosuo et al. 2011) I den hér studien anvénds
PlanEval for att lata intressenter vikta delmal 1 en uppstélld hierarki.

Det finns flera problem med att 1ata intressenter vikta planer. Eftersom viktningen tar tid och
didrmed vara trottsamt kan resultatet bli osdkert. For att gora arbetet hanterbart begrénsas
planalternativen till ett fatal och hierarkierna blir sma. Detta gor att komplexiteten som
verkligheten utgor, inte speglas pa ett rattvisande sétt och risken att missa den ultimata planen
ar darfor ganska hog. Dessutom saknar manga intressenter kunskap om vissa skogliga
variabler och kan péaverka resultatet negativt.

Pa grund av detta efterfragas en 16sning som kan mdjliggora utvérdering av fler planer.
Genom att ersdtta intressenternas viktning av planer med en automatiserad viktning skulle
kapaciteten kunna 6kas for hur manga planer som kan bedémas och samtidigt minska risken
for negativ inverkan av ménskliga faktorer, det vill sdga personlig bias. Om verktyget
dessutom kompletteras med expertkunskap om de skogliga variablerna kan sdkerheten
potentiellt 6ka ytterligare.

En mojlig vég till en automatiserad viktning kan vara att anvdnda nyttofunktioner for att
utvirdera planerna. Grafer 6ver nyttofunktioner har sedan lange anvints inom
mikroekonomisk teori (Rader 1963) och kan vara anvéndbart inom flermalsplanering (Tamiz
1998). Genom att sitta ett virde (t.ex. foretagets vinst) pd den ena axel och den bedémda
nyttan for virdet pa den andra axeln, fés ett grafiskt uttryck for nyttan (figur 1).

Nytta av foretagets vinst
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Figur 1. Exempel pa nyttofunktion

Planalternativens utfall i en variabel som beskriver ett delmél skulle pa ett liknande sétt kunna
vérderas efter en nyttofunktion for variabeln. Det dr dock osdkert om en nyttofunktion ar
beroende av en expertbeddmning eller om den kan utformas som en linjar funktion av
planalternativens utfall. I vilket fall 4r nyttofunktioner ett mdjligt sétt som skulle underlétta
arbetet vid en skoglig flermalsplanering och ar darfor av intresse att undersoka.



Syfte

Syftet med detta arbete dr att undersdka nyttofunktioner som metod for att forenkla det
kritiska steget 1 skoglig flermalsplanering - att vikta olika planalternativ mot varandra.

Specifikt undersoks i denna studie om resultatet pdverkades av om nyttofunktionerna &r
kunskapsbaserade, eller om funktionerna lika gérna kan antas vara linjéra.

Var hypotes ir att kunskapsbaserade nyttofunktioner kan skapas med hjilp av experter for att
vikta planer pé ett automatiserat sétt och att utfallet fran sddana funktioner skiljer sig
signifikant frén enkla linjéra funktioner.

Avgriansningar

Eftersom det 4r metodiken for viktning av planer och inte den hierarkiska uppstéllningen som
stér 1 centrum for fragestillningen, dr hierarkin utformad 1 liten skala. Vidare representerar
enskilda variabler stora delmal, med forhoppningen om att detta underléttar utviarderingen av
verktyget snarare @n att ge en korrekt bild av verkligheten.



MATERIAL OCHMETODER

Studielokal

Forsoket genomfordes i Umeé vid Sveriges Lantbruksuniversitet.

Forsoksuppstillning

Ett arbetsflode skapades for undersokningen.

Litteratursokning och Forsoksdesign hierarki

. . . Planalternativ
bakgrundsinformation och scenario

Skapande av verktyg
for nyttofunktioner
och planviktning

Upprattande av
linjara funktioner
Expertintervjuer/
Skapande av
funktioner
Viktning av

Statistisk analys planalternativ utifran
insamlad data

Intressentintervjuer/
viktning av delmal

Figur 2. Uppldgg for arbetet

Litteratursokning och bakgrundsinformation

For att kunna besluta om forsoksuppstéllning och for att kunna dra vilgrundade slutsatser
kring ett framtida resultat, inleddes det har arbetet med bakgrundsstudier. Litteratur bestod
bland annat av artiklar och bocker dir vi himtade definitioner av begrepp samt kunskap om
tidigare resultat av liknande forsok. Information om nyttofunktioner himtades till viss del ur
matematiken och ekonomins virld dir dessa &r mer vanligt forekommande dn inom skoglig
flermalsanalys. Fullstindig referenslista bifogas i rapportens slutdel.

Forsoksdesign, hierarki och scenario

Skapandet av en hierarki var grundldggande for att genomf6ra en flermalsplanering med
metoden AHP (Saaty 1990). En enkel hierarki skapades for 4 delmal under huvudmalet

“Héllbart skogsbruk™. Dessa fyra var ”Rekreation”, ”Nuvérde”, ”Produktion” och ”Biologisk

mangfald”. Delmélen ”Nuvirde” och ”Produktion” var dock vildigt lika varandra. For att

nyansera resultatet i forsoket och ge delmél i samma hierarkiska nivd samma forutséttningar,
lades delmélen ”Produktion” och ”"Nuvidrde” 1 en underkategori till delmélet "Ekonomi” (figur

3).
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Huvudmal:
Hallbart skogsbruk

Delmal: Delmal: Delmal:
Rekreation Ek ) Biologisk mangfald
(Areal rehabskog) onomi (Méingd dad ved)
Delmal: Delmal:
q . Produktion
Fastighetens Nuvirde {Avverkad volym]

Figur 3. Mdlhierarki i férséket

Ett delmél kan representeras av en eller flera variabler, men for att forenkla utvirderingen av
metoden anvéndes i det hér forsoket endast en variabel per delmal. Delmalet ”Rekreation”
representerades av variabeln areal rehabskog (ha), ”Ekonomi” av fastighetens nuvirde (SEK),
Produktion” av avverkad volym (m’sk) och “Biologisk méngfald” av mingd dod ved
(m’sk/ha). Under forsoket uppticktes att orimliga virden gavs for mangden dod ved,
antagligen pé grund av ett fel i PlanVis. Dérfor gjordes en justering av vilka
nedbrytningsklasser som var aktuella och nedbrytningsklasserna 1 och 2 adderat med
mangden stdende dod ved anvéndes.

For att ge intressenter och experter ett planeringsmaéssigt utgangslage skapades ett tankt
scenario. Stromsjoliden (se bilaga 1) samégs i detta scenario av fyra syskon som alla har en
egen idé om hur fastigheten ska skotas. I och med detta krévs flermalsplanering.
Generering av planalternativ
Med hjélp av programmet Heureka PlanVis (Wikstrom et al. 2011) skapades 10 planer for
fastigheten Stromsjoliden, i verkligheten en tillvéxtpark som dgs av Sveaskog Forvaltnings
AB (Bilaga 1). Planerna skapades med delmélen som utgdngspunkt och utformades sa att
variationen skulle bli stor. De olika planalternativen varierades genom att

e Ange vilken variabel som ska maximeras

o Stilla olika krav pa fastighetens nuvirde (NPV)

e Anvinda kontinuitetsskogsbruk (CCF) eller lata PlanVis grundinstédllningar (BAU)
gilla pa olika marker

e (ora reservat av eller bruka gamla skogar

11



Planaltematlv Nr |1 10
Installnmgar

Max NPV

Max Volymproduktion X

Max Déd Ved X X X X X

Max Rekreations Area X

CCF p4 alla medelgoda granskogar X X X X

Reservat pi alla gamla skogar X X X

Harda gallringar med och utan
overhdlining pa all Gvrig mark X X X

BAU pa medelgoda granskogar, X

BAU pa reservat X X

BAU pd dwrig mark X X

NPV ska vara stérre dn
75% av max NPV X X

NPV ska vara storre dn
50% av max NPV X X

Figur 4. Planinstdlliningar

Skapande av verktyg for nyttofunktioner och planviktning

I Microsoft Excel skapades tva verktyg (A och B) som experterna fick anvidnda sig av for att
plotta ut respektive nyttofunktioner. Verktygen skapades sé att experterna senare ska kunna
anvénda sig av tva olika tillvigagangssitt.

Verktyg A designades sa att fem vérden av variabeln blev presenterade (figur 5). Véirdena
genererades 1 en sekvens av standardiserade differenser (SSD) (Beinat 1997). Det innebar att
véirdena genererades sa att intervallet mellan dem var lika stora. Det hogsta och ldgsta vardet
pa variabeln utgjordes av det hogsta och ldgsta vardet av utfallet for variabeln bland
planalternativen. De tre ovriga virdena, som i verktyget kallades "Exempelvirden”,
motsvarade alltsd det l4gsta virdet adderat med 25%, 50% respektive 75% av differensen
mellan hogsta och lagsta vérdet. Efter antagandet om att det hogsta vardet motsvarade den
hogsta nyttan (=1) skulle anvdndaren bedoma nyttan av variabelns andra virden relativt det
hogsta. Virdena hade mdjligheten att motsvara en negativ nytta. Svar plottades in i en graf
som fordndrades 1 realtid 1 samma ark.

\ [ c D £ F G H i 1 K L M N a P a R s T

Total nytta Nyttofunktion fér Areal rehabskog

Rehabskog %0 Wi

80
nr varde 70
Min 389 1 604
60
2 819
Max 3 103 50 +
——ttta
ian a =
ehabskoy o y
20,00
50,00 20

75,00 10
90,00
100)

M Rekreationsvirde < Ekonomiskt varde Produkbonsvarde - Naturvarde 2 n | W | — ]

Figur 5. Verktyg A.
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Verktyg B designades omvint (figur 6). Istédllet for att bedoma vilken nytta ett visst vérde
motsvarar, bedomdes vilket virde som motsvarar en viss nytta. Dessutom presenterades
nyttorna genom den sa kallade bisektionsmetoden (Beinat 1997). Det hogsta vérdet antogs
motsvara nyttan 1 och det lagsta virdet nyttan 0. Anvindaren fick bedoma vilket varde pa
variabeln som motsvarade halva nyttan. Darefter erh6lls det virde som motsvarade halva
nyttan mittemellan angivet virde och det ldgsta vérdet och sist motsvarande, men mot hogsta
virdet. Genom denna metod gavs svar pa vilka virden som motsvarade 25%, 50% respektive
75% av maximal nytta. Svar plottades in i en graf som kan ses 1 ett annat blad i Excel.

Afééf Rekreationsskog

Vilket dr variabelns hogsta virde? Svar; 1248 dvs. detta motsvarar virdet 1,0
vilket &r variabelns |igsta virde? Svar; 389 dvs. detta motsvarar virdet 0,0 03
08
Kan du indikera vilken mangd av av delmdlet som motsvarar nyttan mitt i mellan 1248 och 389 Svar: 700 dvs. detta motsvarar vardet 0,5
o7
Kan du indikera vilken mangd av av delmélet som matsvarar nyttan mitt imellan 700 och 389 Svar: 500 dvs. detta motsvarar vardet 0,25 iy
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Figur 6. Verktyg B.

Utover detta skapades ocksa ett verktyg i Excel for utvirdering av planalternativen utifrén
nyttofunktionerna och intressenternas viktning av delmalen. I forsta arket skapades en hierarki
dér delmalens vikter fylldes i (figur 7). En kontrollmekanism infogades for att vikterna inte
skulle skrivas in fel.
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1 Mivd1 Niva 2
g H uvudmék Stammer vikterna? Ja Ja
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1 5 5 A
9 Delmal: Delmal: Delmal:
g? Rekreation (andel rehabskog) Ekonomi Naturvirde (m3ngd déd ved)
2 . . c
73 Vikt = 0,39 Vikt = 0,42 Vikt = 0,19
24
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26 I I
o Delmal: Delmal:
E Fastighetens Nuvdrde Produktion
a1
2 Vikt = 0,42 Vikt = 0,58
33
34
s}
M 4 » ¥ | Malhierarki -~ Viktning av planer Rankning av planer Rankning tabel Rankning av planer, utf [4]

Figur 7. Del av verktyg for utvérdering av planalternativen. Kontrollmekanismen, som kan ses uppe till héger, anger om
viktsumman fér varje delhierarki dr lika med 1 eller ej.

I andra excelarket programmerades berdkningen av planvikter (figur 8). Nér planalternativens
respektive nytta skrevs in for en variabel summeras den till en nyttosumma. Planalternativets
nytta divideras med nyttosumman sé att en relativ nytta fas. Den relativa nyttan antas vara
planvikten for detta delmal.
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Figur 8. Verktyg fér berdkning av planalternativens respektive vikt per delmdal

I ett sista excelark berdknas produkten av planvikten for varje delmal och delmaélets vikt, samt
summan av planalternativets produkter for varje delmél (figur 9). I fortséttningen beskrivs
detta som planalternativets totalvikt. Totalvikten kan beskrivas med formeln

dar

T = Totalvikt
PV = Planvikt

MV = Malvikt (Delmalets vikt)

1 = Planalternativ
j = Delmal

H3 hl |

A B C D E F G H | J K
1
2 Plannr _ ViktRek  ViktEk  ViktProd  ViktBio  ViktTot PlanvikRECMEN KRR
3 Plan01 0,10 0,13 0.13 0,02 0,10]_|(PlanviktEk*MaiviktEk)+(PlanviktProd*
4 Plan02 0,11 0,12 0,12 0,03 0,10 [MalviktProd)+(PlanviktBio*MalviktBio)
5 Plan03 0,05 -0,01 -0,01 0,40 0,09
6 Plan04 0,13 0,11 0,11 0,05 0,10
7 Plan0s 0,13 0,12 0,12 0,03 0,11
8 Plan0s 0,13 0,12 0,12 0,03 0,11
9 Plan07 0,13 0,12 0,12 0,03 0,11
10 Plan08 0,09 0,11 0,11 0,06 0,09
11 Plan09 0,11 0,10 0,10 0,08 0,10
12 Plan10 0,03 0,08 0,08 0,27 0,10,
13
< » M| Vidning av plner | Rankning av planer < Rankning tabel Rankning av plarer, utfal 2 AL e

Figur 9. Verktyg fér berdkning av planalternativens respektive totalvikt

14



Skapande av linjira funktioner

Som en referens att jimfora kunskapsbaserade nyttofunktioner skapades linjira funktioner
med bas i planalternativens utfall. For varje variabel berdknades réta linjens funktion mellan
planalternativens lagsta respektive hogsta virde for respektive variabel, ddr det 1dgsta virdet
forutsattes motsvara nyttan 0 och det hogsta 1.

Expertintervjuer och skapande av experternas nyttofunktioner

For att skapa kunskapsbaserade nyttofunktioner konsulterades personer som var experter pa
de variabler som valdes ut. En expert fick uttala sig om arealen rehabskog, en annan om
mangden dod ved och en tredje om bade fastighetens nuvirde och den avverkade volymen.
Experterna fick ta del av fastighetens bakgrund liksom 6vrig information och presenterades
dérefter for de tva vérderingsverktygen. Experten fick skapa tva nyttofunktioner for sin
tilldelade variabel, en genom verktyg A och en genom verktyg B. De fick dven ge
kommentarer pa verktygen.

Intressentintervjuer samt viktning av delmal

Fyra studenter fungerade som fiktiva intressenter. Var och en fick med egna ord beskriva
personliga dnskningar med den ténkta fastigheten. Dérefter viktade de delmélen med hjélp av
programmet Heureka PlanEval (Korosuo et al. 2011). Intressenterna fick vikta planerna med
metoden AHP (figur 10). Intressenternas enskilda viktningar aggregerades genom att ett
aritmetiskt medelvérde berdknades for varje delmél. Denna vikt anvéndes senare till att rikna
ut planalternativens totalvikt.

Kandidatarbete IsacssonSundvall |@ Stakeholders| [ Criteria editor {1 Criteria Assigments | £] Evaluated results | & Intressent 2
=HE Criteria 0
=¥ Ekonomi fx Assign weight [Criteria 0 weighted by Intressent 2] { = &]

4% Produktion

-4 Fastighetens nuvirde
44 Rekreation

4} Biologisk mangfald

Rekreation strong
Ekonomi Rekreation
o ]

Figur 10. Vikting av delmdl i PlanEval
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Viktning av planalternativ frin insamlad data

Variablernas utfall i de olika planalternativen plottades in i nyttofunktionerna och
motsvarande nyttor ldstes av manuellt. Varje planalternativs nytta skrevs darefter in i
viktningsverktyget variabel for variabel s att planvikter foll ut. Intressenternas aggregerade
vikt av delmalen skrevs ocksa in i verktyget. Utifran vikterna pa delmalen och
planalternativen fick varje planalternativ en totalvikt. Podng for planerna genererades for alla
tre nyttofunktionerna, for varje intressent samt for intressenternas aggregerade vikt.

Statistisk analys

For att bedoma om det existerade en skillnad mellan kunskapsbaserade funktioner och de
linjéra gjordes statistiska analyser med sé kallade t-test. For dem stdlldes hypotesen

Ho: pa=0
Ha: pa #0
Skillnaden ansdgs vara signifikant om p < 0,05

Testen gjordes pé utfallen av planalternativens nytta, planvikter och totalvikt.
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RESULTAT

Planalternativen

Planalternativens utfall i de fyra olika delmélens variabler framgar av tabell 1. Det finns en
spridning i planalternativens utfall som lag till grund for rankningen. Spridningen ar dock inte
jamn. Till exempel har manga planalternativ en liten méngd dod ved relativt den storsta

méngden.

Tabell 1. Planalternativens utfall. Areal rehabskog och méngden déd ved dr framtaget som en medelperiod under
planperioden. Avverkad volym samt fastighetens nuvdrde berdknas totalt éver planperioden.

Planalternativens utfall

Planalternativ  Fastighetens Avverkad Volym Areal rehabskog Mangd dod ved
nummer nuvarde (SEK) (m>sk) (ha) (m>sk)
1 64 961 593 922 947,79 872,20 6,82
2 59 236 479 1040 152,04 942,15 7,95
3 -75178 0,00 497,52 25,99
4 46 637 438 692 537,39 1 248,20 11,46
5 57 308 243 792 036,61 1203,23 8,83
6 58953 215 805 706,29 1222,43 8,44
7 56 402 448 845 717,12 1201,60 8,83
8 48 721 194 1056 107,17 783,63 11,89
9 43 551722 979 057,57 964,04 12,77
10 32480 796 599 406,11 389,37 18,53

Intressenternas viktningar

De fyra intressenterna delgavs det tinkta scenariot dér fyra syskon saméger Stromsjoliden.
Var och en fick frdgan “om du hade varit ett av dessa syskon, vad hade du haft for mal med
fastigheten?” Deras svar dr sammanstillda i tabell 2. Alla fyra intressenter beskrev
rekreationsbetingade nyttigheter och tre av fyra nimnde skogens avkastning som prioriterat
mal.

Tabell 2. Intressenternas beskrivningar av deras mal med fastigheten.

Intressent 1 Intressent 2 Intressent 3 Intressent 4

Viktigt att ha Viktigt att ha mojligheten  Jdmn avkastning och Icke marknadsprissatta
mojligheten att kunna att kunna plocka svamp jdmna avverkningar. nyttigheter ar hogt
plocka svamp i skogen. och bir i skogen. véarderade.

Viktigt att det &r goda

Virderar att vara ute och  Vill njuta av
springa med hunden. skogspromenader

jaktmarker, eftersom jakt
ar ett stort intresse.

Skogen ska i kombination
med detta ge en bra
produktion och avkastning.
En viss avkastning
onskas, girna sa att man
slipper ett vanligt jobb.

En avvégning mellan
jaktintresset och det
ekonomiska dr dérfor
viktigt.

Utrymme for egna
skogsskotselexperiment dr
Onskvart.
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Genom intressenternas viktning i Heureka PlanEval omsattes deras beskrivningar till vikter
som kan ses 1 tabell 3. I den aggregerade vikten fick delmalen Ekonomi” och ”Rekreation”
ungefdr likvardig vikt, medan ”Biologisk méngfald” virderades lagre.

Tabell 3. Intressenternas viktning av delmdlen. Delmdlen Produktion och Fastighetens Nuvdrde dr hierarkiskt underordnade
delmdlet Ekonomi.

Delmal Intressent 1 Intressent 2 Intressent 3 Intressent 4 Aggregerad vikt
Rekreation 0,53 0,62 0,08 0,32 0,39

Biologisk 0,21 0,30 0,19 0,07 0,19

Mangfald

Ekonomi 0,26 0,08 0,73 0,60 0,42

Produktion 0,25 0,83 0,75 0,50 0,58
Fastighetens 0,75 0,17 0,25 0,50 0,42

nuvérde

Nyttofunktionerna

Nyttofunktionerna som experterna skapade skiljer sig visuellt frdn den linjéra funktionen, da
experterna generellt bedomer nyttan hogre édn vad den linjira funktionen ger. I verktyg A
tillats nyttan anta negativa virden vilket visar sig for variablerna “Total avverkad volym” och
”Fastighetens nuvdrde”. I diagrammen nedan visas experternas grafer tillsammans med den
linjéra nyttofunktionen.

Areal rehabskog

= |injar
== \/erktyg A

=3k= \/erktyg B

O T T T T 1
389 589 789 989 1189 1389

Figur 11. Nyttofunktioner for variabeln "Areal rehabskog". Trianglar och kvadrater visar variabelns utfall i planalternativen
och nyttorna de motsvarar i de kunskapsbaserade funktionerna.
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Fastighetens nuvarde

e |injar
== \/erktyg A

=ji== \/erktyg B

0 T T T 1
0 20000000 40000000 60000000 80000000

Fastighetens nuvarde, SEK

Figur 12. Nyttofunktioner for variabeln "Total avverkad volym". Trianglar och kvadrater visar variabelns utfall i
planalternativen och nyttorna de motsvarar i de kunskapsbaserade funktionerna.

Total avverkad volym

e |injar
=3e=\/erktyg A

== \/erktyg B

0 T T
0 500000 1000000

Total avverkad volym, m3sk

Figur 13. Nyttofunktioner for variabeln "Fastighetens nuvérde” . Trianglar och kvadrater visar variabelns utfall i
planalternativen och nyttorna de motsvarar i de kunskapsbaserade funktionerna.

Dod ved

g | injar

=3e=\/erktyg A

=== \/erktyg B

0 T T T
7 12 17 22
Mangd dod ved, m3sk/ha

Figur 14. Nyttofunktioner fér variabeln "Déd ved". Trianglar och kvadrater visar variabelns utfall i planalternativen och
nyttorna de motsvarar i de kunskapsbaserade funktionerna.



Experterna tyckte overlag att verktyg A var mer latthanterligt én verktyg B (tabell 4). Att ha
grafen i samma ark uppskattades och det upplevdes littare att bedoma nyttan av variabelns

varden dn tvart om. Mer flexibilitet efterfragades.

Tabell 4. Experternas kommentarer vid skapandet av deras nyttofunktioner

Areal rehabskog

Total avverkad volym

Fastighetens nuvéirde

Maingd dod ved

Verktyg A ér béttre for att
grafen syns i realtid

lattare att sitta nyttor pa
véarden dn tvirt om

bra att minsta vérdet inte
behdver motsvara nyttan 0

Scenariot med syskonen
gor att den avverkade
volymen antas ha ungefar
samma nytta som
fastighetens nuviérde.

Hade skogsagaren haft
egen industri eller annan
nytta av sjélva virket hade
nyttografen sett
annorlunda ut.

Spannande att se
variabeln uttryckt i
nyttotermer.

Nyttan av en inkomst &r
svar att bedoma, eftersom
det &r sa olika fran person
till person. For att bedoma
nyttan i det héir scenariot
antas avkastningen fran
fastigheten delas lika
mellan syskonen.

Verktyg A ér lattare att
forsta sig pa tack vare
grafen i realtid.

Vissa virden som
variabeln inte kan anta i
planutfallen bor finnas
med, exempelvis virdet 0.

Mer flexibilitet och
utrymme for egna vérden
for att ange troskelvarden.

Planalternativens nytta, totalvikt och rank

Som tidigare beskrivet kan en grafisk skillnad ses mellan de olika nyttofunktionerna. Vid en
statistisk jaimforelse mellan de kunskapsbaserade nyttofunktionerna och de linjira tycks den
skillnad vara bekréftad. For nyttan i absoluta tal, det vill séga planalternativens nyttor,
indikerades en skillnad mellan kunskapsbaserade nyttofunktioner och linjéra (tabell 5). Alla
variabler utom “Méngd dod ved” hade ett p-vérde under 0,05. I relativa tal f6r nyttan, det vill

sdga planvikter, var det diremot ingen skillnad.

Tabell 5. Studentens t-test gjort pa nyttan fér de olika variablerna. Nyttan uttrycktes i absoluta tal ("Planalternativens
nytta") och i relativa tal ("Planvikter").

Planalternativens nytta, p-vérde

Planvikter, p-vérde

Verktyg A
Areal rehabskog
Fastighetens nuvirde
Total avverkad volym
Mingd dod ved
Verktyg B
Areal rehabskog
Fastighetens nuvérde
Total avverkad volym
Mingd dod ved

0,002
0,006
0,013
0,124

0,007
0,005
0,006
0,187

1,000
1,000
1,000
1,000

1,000
1,000
1,000
1,000

Det upptécktes inte heller ndgon skillnad i totalvikt mellan de kunskapsbaserade
nyttofunktionerna och de linjdra. Studentens t-test gav p-vérdet 1 for bdgge verktygen nér

totalvikten analyserades.
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Tabell 6. Planalternativens totalvikt.

Planalternativ Verktyg A Verktyg B Linjar
Plan 1 0,095 0,090 0,088
Plan 2 0,100 0,100 0,099
Plan 3 0,092 0,075 0,076
Plan 4 0,105 0,117 0,118
Plan5 0,103 0,113 0,112
Plan 6 0,103 0,111 0,113
Plan 7 0,104 0,113 0,113
Plan 8 0,098 0,102 0,098
Plan 9 0,106 0,112 0,11

Plan 10 0,095 0,068 0,073

Trots de obetydliga differenserna i totalvikten, finns en skillnad 1 planalternativens rankning
beroende pé vilken metod som anvénts (tabell 7). Gemensamt for alla metoder ar att samma
fem planer hamnar péa topp fem, oberoende av metod, och detta géller genomgaende dven for
de fem planer som viktats 14gst. Bland de tre planer som far hogst totalvikt aterfinns
planalternativ nummer 7 i samtliga metoder.

Tabell 7. Rankning av planalternativen utifrdn totalvikt.

Rank Verktyg A Verktyg B Linjar
1 Plan 9 Plan 4 Plan 4
2 Plan 4 Plan 7 Plan 7
3 Plan 7 Plan 5 Plan 6
4 Plan 6 Plan 9 Plan 5
5 Plan 5 Plan 6 Plan 9
6 Plan 2 Plan 8 Plan 2
7 Plan 8 Plan 2 Plan 8
8 Plan 10 Plan 1 Plan 1
9 Plan 1 Plan 3 Plan 3
10 Plan 3 Plan 10 Plan 10
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DISKUSSION

Att kompromissa mellan olika delmal dr komplicerat, speciellt nir delmélen &r manga. Till det
ar flermalsanalys en hjélp for att underlitta beslutsfattandet. Genom att organisera upp
informationen och ge delmélen relativa vikter skapas en bild av vilka vérderingar
planldggningen ska grunda sig pa. Efter det kan intressenten ocksa bedéma utfallet av de
planalternativ som genererats. Intressenten podngsétter eller viktar dem utifran hur vél de
uppfyller dennes forvéntningar. Har kan det uppsta problem, niar den ménskliga kapaciteten
blir begrdansande. Till exempel utvdrderas for fa planalternativ for att gora planeringen
tillforlitlig.

Hur kan man gora for att utvirdera fler planalternativ, utan att krdva mer tid och resurser? En
mojlig vag ér att anvénda sig av nyttoteori likt den som anvénds 1 nationalekonomi. Om en
ekonom kan gora funktioner som beskriver den upplevda nyttan 6ver antalet konsumerade
apelsiner, skulle en skoglig expert kunna gora liknande for exempelvis méngden dod ved. De
skogliga variabler som representerar intressentens delmal skulle teoretiskt sett kunna
beskrivas i1 termer av relativ nytta. Genom att bestimma planalternativens nytta efter en
nyttofunktion och vikta dem efter det, kan en automatisering av utvarderingarna vara mojlig.

Syftet med det héir arbetet var att undersoka om nyttofunktioner kan vara en mgjlighet till
automatisering av planviktning. Sdrskilt testades om en linjér funktion fungerade lika bra som
en kunskapsbaserad. Enligt hypotesen borde expertens inverkan pd nyttofunktionen vara
positiv eftersom funktionen antogs vara mer nyanserad én om den skulle utformas som linjér.
Tanken var att detta skulle ge ett sdkrare underlag vid beslutsfattning.

Experterna tyckte att nyttofunktionerna var intressanta, bland annat sa en av experterna att det
var spinnande att tinka sig variablerna i termer av nytta. Aven om mer flexibilitet
efterfrdgades upplevde experterna att de forstod vad de gjorde och att de var relativt ndjda
med sina nyttofunktioner. Det gick dven bra att utvirdera planalternativen efter den nytta
planalternativet fatt fran nyttofunktionen. Pa det sittet fick varje planalternativ en vikt relativt
de andra, precis som planalternativen far relativa vikter nér en intressent varderar varje
planalternativ.

De resultaten tolkas som att det dr mojligt att géra nyttofunktioner for skogliga variabler och
att det dr mojligt att utvirdera planalternativ med hjilp av dem. Det sdger dock inget om hur
pass bra det hér tillvigagéngsséttet fungerar.

De kunskapsbaserade nyttofunktionerna verkade vid ett forsta intryck skilja sig fran den
linjdra funktionen, men det visade sig endast gélla i absoluta tal. Resultatet indikerar att
totalvikt och planvikter som baseras pé linjéra funktioner inte skiljer sig frdn de som
baserades pa experternas. Resultaten visade ocksé att man oavsett vilka funktioner som
anvéndes alltid fick samma fem planalternativ i topplacering. Den inbordes ordningen bland
de fem bésta och sdmsta planalternativen varierade med vilken metod som anvéndes.

Att det inte upptécktes nagon skillnad mellan de kunskapsbaserade nyttofunktionerna och de
linjdra kan betyda att experternas kunskap inte har nagon betydelse, att statistiken inte ar
rittvisande eller att forsoket ar feldesignat.

Under arbetets gang uppticktes nagra delar i forsoksuppstéllningen som behdvde dndras.
Inom variabeln for dod ved upptécktes ett. Det visade sig att manga av planalternativens utfall
vara orealistiskt hoga. Detta gjorde det svart for experten pa omradet att koppla vérdet till en
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nytta eftersom virdena strackte sig utanfor expertens erfarenhet. Pa grund av detta anvindes
endast de forsta nedbrytningsklasserna (1 och 2) och pé sé erholls mer verklighetstrogna
viarden som experten kunde jobba med.

Ett annat problem upptécktes inom den mélhierarki som anvéndes. Delmalen ekonomi och
produktion dr mycket lika 1 praktiken vilket leder till att de far samma utfall. Sannolikheten att
de skulle “konkurrera ut” de andra tvd mélen var dverhdngande dven om dessa andra delmal
skulle vérderas hogt. En sddan hierarki riskerade att ge alltfor klumpiga varden med ett
resultat som skulle dolja det vi egentligen vill utvérdera. For att nyansera resultatet i forsoket
och ge delmal 1 samma hierarkiska nivd samma forutséttningar lades delmalen produktion och
nuvérde 1 en underkategori till delmélet ekonomi.

Det dar mgjligt att fler metodval kan ifragasattas. For att avgriansa forsoket och anpassa det
efter tillgidngliga resurser valdes en enkel hierarki med en handfull delmal. Det kan tdnkas
ligga vildigt langt ifrén ett verkligt scenario. Den faktiska nyttan av att anvinda
nyttofunktioner nar man utvérderar planer riskerar att bli underskattad och inte helt komma
till sin rétt. Trots detta dr det rimligt att borja undersoka metoden i mindre komplexa
sammanhang for att ge bittre mojligheter till felsokning och utvirdering av verktyget. Ar det
diaremot en jamforelse av nyttofunktionerna mot intressenternas viktning av planer som ar
maélet, kan en mer nyanserad hierarki med fler variabler som representerar delmalen vara bra
att anvénda sig av.

Vid genereringen av planalternativ kan andra osékerheter ses. Heureka PlanVis ér ett resultat
av omfattande forskning och dérfor ansags planalternativen vara réttvisande och realistiska
utifran ett skogligt perspektiv. Det viktigaste var bred variation och realistiska utfall som
experterna kunde relatera till. Visuellt sett var variationen bred, men spridningen av utfallen
inom den variationen var inte lika bra. Det finns en risk att den daliga spridningen inte
fangade upp nyanserna i de kunskapsbaserade nyttofunktionerna och att det darfor inte sags
ndgon skillnad i totalvikten.

Infor det hdr forsoket gjordes ingen kraftanalys om hur manga planalternativ som skulle
behovas for att ge statistiskt tillforlitliga resultat. I forsoket anvindes 10 planalternativ. Hade
fler genererats hade det kanske kunnat ge en mer nyanserad bild av den effekt som
experternas grafer har pé totalvikten.

Vid skapandet av experternas nyttofunktioner tillfrdgades bara en expert per delmal. Eftersom
graferna baseras pa enskilda individers kunskap kan man tidnka sig att fler experter borde
tillfrdgas av riskspridningsskal. Forslagsvis kan medelvirden av deras beddmningar ligga till
grund for en nyttofunktion. Man méste ocksé ha i atanke att det finns otroligt ménga olika
skogstyper och man maste hitta en vég att anpassa nyttofunktionerna, kanske baserat pa
standortsindex?

Designen av verktygen kan forfinas. Efter litteraturstudier i bland annat Beinats ”Value
Functions for Environmental Management” och eget resonerande kom vi fram till att det finns
en méngd olika val i utformningen. Exempelvis kunde man vélja pd

a) om man skulle sitta nytta pa existerande virden eller om man skulle ange det vérde
som motsvarade en viss nytta

23



b) hur vérdet/nyttan skulle presenteras (i bisektionsmetoden presenteras viardet/nyttan
som mittpunkten i intervall, medan i SSD presenteras vérdet/nyttan i en sekvens av
standardiserade differenser)

Antalet verktyg avgrinsades till tvd, men fick kombinera det ena valet i a) med ett val ur b),
och vice versa. Denna kombination av val 1 de tva verktygen innebar att det inte gér att utreda
om skillnaden mellan verktygen berodde pa det som beskrivs i a) eller b), men gav underlag
for kommentarer frén experterna.

Valet av SSD och bisektionsmetoden saknar vetenskaplig forankring. Bisektionsmetoden
fanns redan 1 ett viarderingsverktyg skapat av var handledare och ldg déarfor néra till hands. 1
litteraturstudier om olika vérderingsmetoder var SSD en léttbegriplig metod och valdes av den
anledningen som en presentationsmetod.

Mer flexibilitet i varderingsverktygen skulle mojligen kunna gora graferna mer nyanserade sa
att de kan skilja sig frén de linjira funktionerna dven i relativa tal. Det kan diskuteras om det
hogsta vérdet en variabel kan anta bland planalternativen verkligen kan motsvara den hogsta
nyttan.

Experterna tyckte dverlag att verktyg A var léttast att arbeta med eftersom de kunde se grafen
ta form 1 realtid samt omvandla variabelns virde till ett nyttovérde istéllet for tviartom. De
ansdg ocksa att utgdngspunkten i verktyg B ddr ldgsta virdet antogs motsvara nyttan 0 inte
nodvandigtvis alltid stimde. Det var dven léttare att bedoma nyttan for ett varde pa en
variabel dn tvértom.

For att kunna utforma nyttofunktionen i sin helhet ansadg experterna att &ven varden som lag
utanfor vara planutfall borde ha tagits med, t.ex. védrdet 0. Vid skapandet av nyttofunktionen
for dod ved uppmérksammades dessutom troskelviarden for den déda vedens effekt pa den
biologiska mangfalden (Muller 2010). Experten efterfrdgade mer flexibilitet och utrymme for
att lagga till virden som kunde gora grafen mer realistiskt, eftersom nyttan for méngden dod
ved Okar/avtar kraftigt vid vissa troskelvérden.

P& grund av begriansade resurser 1 bade tid och forkunskap har arbetet avgransats i ménga
avseenden. Dérfor lamnar arbetet utrymme for vidare forskning och borde betraktas som
hypotesgenererande snarare dn hypotesprévande.

Utifrén forsoket har nagra intressanta infallsvinklar upptickts for hur man kan ga vidare. Nar
utvirderingen av planalternativ sker automatiskt med nyttofunktioner, oavsett om de &r linjdra
eller kunskapsbaserade, borde planalternativen kunna bedémas mer effektivt och objektivt dn
ndr bedomningen gors av intressenterna. Tyvérr fanns inte utrymme 1 den hér studien att
undersoka skillnaden mellan en viktning gjord av intressenten jamfort med en viktning efter
nyttofunktionerna och undersoka vilket resultat intressenten skulle vara mest n6jd med. Det
skulle sdga nagonting om kvalitén pa tillvigagangsséttet med nyttofunktioner. Det dr ndgot
som vore intressant att undersoka i en framtida studie.

For att intressenternas viktningar av planalternativ ska bli realistiska i en studie dar man liter
intressenter vikta planalternativen, kan det vara idé att skapa en mer nyanserad hierarki. Detta
kan till exempel goras genom att anvédnda fler nivaer 1 hierarkin eller ha en stdrre mangfald av
variabler som beskriver dessa delmdl. P& det hér sdttet kommer intressenternas olika
infallsvinklar att beddmas mer réttvist eftersom verkligheten aterges béttre.
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Nyttofunktionerna kan ocksé vara en potentiell sallningsmetod vid flermalsplanering.
Eftersom resultaten visade hogst totalvikt for samma fem planer oavsett nyttofunktion finns

en anledning att titta ndrmare pa nyttofunktioner som ett potentiellt sétt att sélla bland planer.

Genom att kombinera nyttofunktioner med méansklig bedomning och podngsattning, finns
kanske en mdjlighet att ha ett rimligt antal planer att bedoma samtidigt som den totala
kapaciteten for hur stor midngd planalternativs som kan utvérderas okar.

Slutsatser

Det dr mojligt att skapa nyttofunktioner for skogliga variabler och vikta planer mot varandra
med hjélp av dessa. Detta kan mojliggora en automatiserad utvardering av planalternativen.

Resultatet av den hér studien indikerar att viktning och utvirdering av planalternativ med
kunskapsbaserade nyttofunktioner inte skiljer sig fran linjara funktioner. Det dr dock osdkert
om forsdksmaterialet varit tillrackligt for att sdga det med bestdmdhet och en mer utforlig
studie foreslas. Resultatet visar ocksa att 5 av planalternativen rankas genomgéende som de
bista. Med det finns en mojlighet att anvdnda nyttofunktioner for att sélla bland en storre
mangd planer.

Viktning av planalternativ med hjélp av nyttofunktioner dr mdjligt, men resultaten visar inte
om det fungerar béttre &n nuvarande tillvigagangssatt. Darfor forslas ytterligare forsok som
kan undersdka om nyttofunktioner &r anvéndbara i skoglig flermélsplanering.
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BILAGA 1

Om Stromsjoliden

Stromsjolidens tillvixtpark &r ett 2919ha stort omrade, varav 2257ha ar produktiv skogsmark
med en medelbonitet av cirka 3,9 m’sk/ha och &r (Lamas et al, 2011; Sveriges
Lantbruksuniversitet [SLU], 2013). Omrédet domineras av tall och gran, har en relativt jamn
aldersfordelning och har en hojd 6ver havet pd mellan 220 och 300 meter. Parken ligger 1
Bjurholms kommun cirka 60 km nordvéist om Umeé (N64°05' E19°13") och grinsar till bade
Lycksele och Vindelns kommun. Léget &r intressant med tanke pa forhéllandet till
renndringen. I ungefér en tredjedel av omrddet (ca 650ha) bedrivs renskdtselanpassat
skogsbruk.

Stromsjoliden dr den ena av Sveaskog Forvaltnings AB:s tillvaxtparker. Syftet ar att
tillsammans med forskare fran SLU studera produktionshdjande atgéarder, som godsling eller
byte av trddslag, och dess effekter pa ekosystem och hydrologi.

- Contortaskogar

- Behovsanpassad gddsling av gran
|:| Larkskogar

|:| Hybridaspskogar

B Fuktioe-bicta skogar

|:| Renbetesland (gran)

[ Renbetesland (tall)
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