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Abstract

In recent years, increasing attention has been drawn to improving productivity in
logging while reducing impact on soil and water. The forestry sector has used
various methods to increase productivity and reduce impact on water through
better planning of logging sites. The position of main extraction roads crucial in

this work.

Bestway is a decision support tool that generates a main extraction roads
proposal using an optimisation model that minimises total driving distance in the
stand in relation to terrain, stand volume, position of the landing, and enforced
passages. Input data to the optimisation model comprises a digital terrain model,
depth-to-water map and wood volume layer. The information is supplemented
with information about the extent of the stand, the position of the landing, na-

ture and culture conservation sites, and any unavoidable crossings in the terrain.

The main extraction roads proposals have been evaluated on several felling sites.
Experiences show that both planners and logging teams appreciate proposals
for base and main base roads, particularly proposals regarding suitable routes to

the inner parts of a site.
The evaluation of Bestway produces the following conclusions:

Bestway is an effective decision support tool for proposing the positions

of main base roads already in the pre-planning phase in the office.

-+ Bestway improves the efficiency of planning via scenario analyses (one
or more landings, whether to build or not build a crossing, position
of crossing), and relative key data allows comparison between different

alternatives.

According to the interviews with planners and logging teams, Bestway
produces good proposals for main base routes but, in
practical operation, the proposed route must often be adapted because

of large rocks and wet areas not shown on the depth-to-water map.

Wet sections are avoided effectively if they are shown on the

depth-to-water map.

Sideways inclination must be considered in more detail - this is included
in the model but more tests are needed to determine a suitable level for

acceptable inclination.

* Bestway must be developed to improve precision in calculating strip
roads and time consumption.

An easy-to-use test tool has been developed for further demonstrations at forest
companies in 2016-2017; this is presented in separate demonstration reports.






Forord

Bestway dr ett beslutsstod som ger forslag till huvudbasvigar infér kommande
avverkning och skotning.

Projekt har kunnat genomforas tack vare finansiering fran den sarskilda
satsningen fran Skogforsk intressentmedel. Vi vill tacka styrgruppen
”Ornnistet” med deltagare frin BillerudKorsnis, Holmen, Mellanskog, SCA,
StoraEnso och S6dra som beviljat medel och stéttat projektet. Avrapporte-
ringen sker i en metodrapport (denna avrapportering) samt kompletterande
demonstrationsrapporter. Projektet har kunnat genomféras med starkt stod
och stora insatser fran avverkningslag och personal pa Orsa Besparingsskog,
SCA Skog, Mellanskog och BillerudKorsnis.

Vi vill ocksa rikta ett varmt tack till samtliga ute pa foretagen som med intresse
och klokskap stottat arbetet.

Uppsala i augusti 2017

Erik Willén, Gustav Friberg, Patrik Flisberg, Gert Andersson,
Mikael Rénnqvist och Karin Westlund
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Sammanfattning

Under senare ar har problematiken kring produktivitet i drivningsarbetet i
kombination med 6kad skonsamhet kring mark och vatten uppmirk-
sammats alltmer. Skogsbruket har genom olika insatser sckt 6ka produk-
tiviteten samt motverka paverkan pa vatten genom bittre planering av
avverkningstrakterna. Basvigarnas placering ar avgérande for produk-
tiviteten och hur stor paverkan drivningen gor pa mark och vatten.

Bestway dr ett beslutsstod som genererar ett basvagsforslag utifran en
optimeringsmodell som minimerar det totala kéravstandet i bestindet med
hinsyn till terrdng, bistindsvolym, avldggens placering och tvingande
passager. Indata till optimeringsmodellen bestar av digital terringmodell,
markfuktighetskarta samt virkesvolymsskikt. Informationen kompletteras
med information om bestandens utbredning, avliggens placering, natur-
och kulturhidnsyn samt eventuellt tvingande Overfarter 1 terringen.

Basvigsforslagen har utvirderats pa en mangd avverkningstrakter. Erfaren-
heterna visar att mojligheten att fa forslag pa bas- och huvudbasvagar ar
uppskattat av bade planerare och avverkningslag, speciellt forslag pa limp-
lig vag till inre delar av en trakt.

Utvecklingen av Bestway ger f6ljande slutsatser:

e Bestway ger ett bra stod for berakning av huvudbasvigar redan i
forplaneringsfasen pa kontoret.

e Bestway erbjuder méjligheter till effektiv planering via scenario-
analys (ett eller flera avldgg, bygea eller inte bygga Overfart, place-
ring av Overfart), relativa nyckeltal mellan olika alternativ kan
anvindas.

e Bestway ger bra grundforslag pa huvudbasstrak enligt de
intervjuade planerarna och avverkningslagen men man kan inte
kora blint efter dem dad detaljer som t.ex. storre stenar och fuktiga
omraden som inte fingats upp i markfuktighetskartan maste
hanteras.

e Fuktiga partier undviks pa ett bra sitt om de representeras i
markfuktighetskartan.

¢ Sidolutning maste tas storre hansyn till — detta finns med 1 modellen
men fler tester behdvs for att bestimma limplig niva pa hanterbar
sidolutning.

e Bestway behover utvecklas for battre precision 1 berakning av
stickvigar och tidsatgang.

Ett lattanvint testverktyg har utvecklats for vidare demonstrationer vid
skogsforetag under 2016-2017 vilka redovisas i separata demonstrations-
rapporter.
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Bakgrund och syfte
SKOGSBRUKETS TRAKTPLANERING

Skogforsk genomforde under 2015 en intervjuundersokning kring trakt-
planering vid sju skogsforetag och skogsigarforeningar (Willén och
Andersson, 2015). Studien visade att drivningsplaneringen ar en nyckel-
funktion for att klara hogt stillda krav pa natur- och kulturhdnsyn samt
produktivitet och kvalitet i drivningsarbetet. Savil som planering for efter-
foljande skogsvard, vighallning och vigtransporter. Da drivning, transport
och vighallning star for cirka 80 procent av skogsbrukets kostnadsmassa ar
planerarens insats en nyckelfaktor for kostnadseffektivitet liksom mojlighet
till paverkan pa intikterna genom sin beskrivning av bestandets tridslags-
och diameterférdelning samt stamfel for att sakerstilla val av ritt apterings-
instruktion.

Utvecklingen av laserskanningen, digitala terringmodeller och markfuktig-
hetskartor har tillsammans med systemutveckling pa foretagen inneburit ett
stort steg framat for planerarens mojligheter att 16sa sin uppgift. Skogforsk
studie visar dock att planeringsarbetet kan rationaliseras, t.ex. genom att
oka andelen fortolkning fore faltarbetet samt foérenkling av administrativa
rutiner vid utfirdande av traktdirektiv och vid myndighetskontakter.

Faltarbetet dr den storsta delen av drivningsplaneringen, (Figur 1).
Bandning (snitsling) av hansyn och traktgrinser ar omfattande. Bandning
av vig in till trakten gor de flesta (samtliga intervjuade) foretagen 1 dag
medan basvigar eller basstrak pa trakten bara gors av vissa foretag.
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Uppskattad tidsatgang (%) av den totala skogliga drivningsplaneringen. Studie hos sju skogsforetag
(Willén och Andersson, 2015).
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VATTEN OCH KORSKADOR

Under senare ar har problematiken kring mark och vatten uppmirksammats
alltmer och skogsbruket har genom olika insatser skt motverka paverkan pa
vatten genom att minimera korskador fran avverkningsmaskinerna. En
branschgemensam miljopolicy om korskador pa skogsmark har upprittats for
att visa pa god praxis och kvalificerar olika kérskador (Berg, 2010).

Studier visar att skador efter avverkningsmaskinerna ar koncentrerade till fuktig
mark och bl6t mark medan skadorna pa torr och frisk mark dr begrinsade
(Bergkvist m.fl., 2014; Friberg m.fl., 2016). Genom att koncentrera terring-
korning till biriga omraden och arbeta med olika metoder som att risa och
bygga 6verfarter 6ver blota omraden och kinsliga partier si kan skador pa
marken minskas.

DIGITALA TERRANGMODELLER OCH MARKFUKTIGHETSKARTOR

Lantmiteriets nationella h6jdmodell skapad genom laserskanning har inneburit
ett genombrott for den skogliga planeringen, bade mojligheten att kostnads-
effektivt skapa precisa digitala terringmodeller och med hég upplésning be-
skriva skogsbestinds h6jd- och volymvariation.

De markfuktighetskartor som University of New Brunswick utvecklat
(Bergkvist m.fl., 2014) for att modellera grundvattnets avstand till markytan
utifrin h6jd och lutningsforhallanden i terringen i forhallande till omkring-
liggande terring har varit avgérande (Figur 2). Skogforsk har anvint och
utvecklat denna metodik.

Figur 2.
Markfuktighetskartan visar omraden déar grundvattnet enligt modellen finns mindre an
1 meter fran markytan. Har visas resultatet i en strackt skala med olika bla nyans
(morkbla = 0 meter — ljusbla = 1 meter, fran markytan).
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Utvarderingar visar att markfuktighetskartorna har en stor potential att
sinka antalet allvarliga korskador (Friberg m.fl., 2016). Klassningen av
markfuktighet 6verensstimmer vil mellan filtinventering och kartbild
(Bergkvist m.fl., 2014).

SPORRE

Bestway dr en vidareutveckling av en tidigare optimeringsansats for plane-
ring av avverkningsarbetet, SPORRE (Jonsson m.fl., 2011). SPORRE, eller
GROTSPORRE, ir ett ruttoptimeringsprogram for skotning av en trakt
med rundvirke, GROT och/eller stubbar som botjade utvecklas i slutet av
1990-talet. Med information frin skordarens korvigar och producerad
virkes- och skogsbrinslevolym skulle skotningsarbetet optimeras. Modellen
presenterade alternativa skotarvigar for att minimera det totala terrdngtran-
sportarbetet. Indata till optimeringsmodellen byggde pa standardiserade
data fran skordarens produktionsfiler. Resultatet gavs som noder som
skotaren skulle passera och i vilken ordning. For varje nod angavs vilka
sortiment (hégar) som skulle lastas med tillh6rande volym eller vikt.

STIG

Skogforsk har i STIG-projektet (Skoglig Terringanalys i GIS) sedan 2010
arbetat med att utveckla och utforma bittre traktunderlag och kartor f6r
planering och drivning (Bergkvist m.fl., 2014). Lantmiteriets markmodell
som tidigare hade en detaljeringsgrad pa 50 meter 6kade i en uppdaterad
version till detaljeringsgraden 2 meter, vilket har varit en férutsittning for
att ta fram heltickande underlag som beskriver den lokala variationen inom
trakter for drivning. Med markfuktighetskartan, som baseras pa den detalje-
rade markmodellen, som stéd och en utvecklad arbetsmetod far planerare
och férare en rutin fér att minimera korskador och 6ka drivningsarbetets
produktivitet.

Syfte och mal

Baserat pa SPORRE och STIG — projekten identifierades ett behov av att
ta fram beslutsstod med forslag pa basvigar, Bestway, som stoéd under
forplaneringen av drivningsplaneringen.

Syftet med projektet ir att:

e Utveckla en optimeringsrutin som automatiserat kan ta emot data
fran ett fOretagssystem, genomfora optimeringsberikningen och
returnera forslag pa bas- och huvudbasvigar (vektorformat) samt
nyckeltal for berdknad skotningsstricka och tidsatgang for
skotningen.

e Stodja ett eller flera foretags implementering av Bestway i sina
foretagssystem (GIS och/eller faltGIS).

Malet var att utveckla och utvirdera ett anvindarvinligt verktyg 1 samarbete
med skogsforetag.
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Material och metod

OPTIMERING

Indata

For att utfora en Bestway-optimering krivs beridkningsdata och anvindar-
data. Berakningsdata ir heltickande 6ver trakten medan anvandardata
samlas in separat, ofta i filt, for respektive trakt. En beskrivning av terring,
markfuktighet och virkesvolym beh6vs fOr att skapa terringtransportforslag
och hinsynsytor betecknas som NoGo-ytor, d.v.s. omriden dir mark-
paverkan ska undvikas helt. Har specificeras vilka datatyper som behévs
som indata:

e Berikningsdata

— Terraingmodell.
— Markfuktighetskarta.
— Virkesvolym i form av raster som ticker hela trakten.

— Hinsynsskikt (exempelvis nyckelbiotoper eller kinda
fornminnen).

e Anvindardata

— Avligg.
—  Overfarter.

— Eventuellt tillkommande hiansyn.

I projektet nyttjades olika indata, vilket specificeras for respektive fallstudie.

Matematisk grundmodell for optimering

Optimeringsmodellen i Bestway balanserar tva separata mal:

e Kortaste kortiden for skotning av virke.

e Placering av kérvigarna med hinsyn till naturvirden, virkesvolym,
mark och vatten.

Milen kan sammanfalla (men behéver inte det) och den matematiska
modell som kan anvindas f6r problemlésningen dr narbesliktad med ett sa
kallat natverksdesignproblem (Lundgren m.fl., 2010).

Optimeringen utférs med en yta som i projektet utgjorts av rasterdata om

3 X 3 meterspixlar. Pixlarnas mittpunkter bendmns vidare som “noder” och
ut fran varje nod finns atta ”linkar” vilka leder till alla nirliggande pixlar i
rastret. Det finns begrinsningar pa var man kan kora, vilket kan leda till att
alla atta linkarna inte alltid finns med i optimeringen. Vatje link utgdrs dér-
for av tva ”bagar” som representerar linkens tva riktningar. Figur 3
illustrerar en sektion med 16 pixlar som exempel dir noderna ir utmarkta
som ringar och linkarna som streck mellan ringarna. Lankarna dr inte
riktade och med riktning kallas de f6r bagar.
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lllustration av en diskretisering av en trakts delomrade till ett natverk bestaende av noder, lankar.

Pixelstorlek om 3 X 3 meter avgjordes dd tre meter kan motsvara den
bredd en skotare eller skordare utgdr och varje pixel motsvarar da en
maskinbredd.

Till noderna kopplas virkesvolymen pa trakten och benimns dd som en till-
gangsnod. Motsatsen ir en efterfrigenod som utgors av avlaggen. Det
tinkta virket kan tinkas transporteras fran varje tillgaingsnod via bagar och
andra noder till en efterfrigenod. Detta blir flodet pa trakten.

Variabler f6r modellen definieras enligt:

1,om lank mellan nod i ochj anvinds

ylj =
0, annars

x; = flode pa bége mellan nod i och j

De bivillkor som krivs ir att se till sa att flodesjamvikt rader pa respektive

nod d.v.s. det ska floda in lika mycket som det flédar ut.

s, = tillgdng pd nod i (volym i m’)

_ ° ° . . 3
d, = efterfragan pé nod j (volymim”)
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Villkoret pa flodesjamvikt kan beskrivas matematiskt for respektive nod p

enligt foljande:
—Sp, om p ar en tillgangsnod

Z Xip — Z Xpj = \dp,omparenefterfragenod
ipeB pi€B 0,annars

e Mingden av alla biagar = B.

e Mingden av alla linkar = D.

e Mingden av alla tillgingsnoder = S.

e Mingden av alla efterfraigenoder = D.

Xij + Xj; < My;j for alla linkar D dir M ar ett stort tal och anger att en
link behover anvindas om ett flode ska skickas pa nagon av dess bagar.

Varje nod knyts till verkliga terringfOrutsittningar givna i rasterdata via
koordinater. Indatat bakas samman till en konstnadsindexyta vilken utgor
rastret som angivits som indata. Ytans virde baseras pa tiden det tar att
kora (beroende pa bl.a. lutning). Bagar som passerar ytan erhéller saledes en
relativ kostnad som bygger pa information om ytan och kan dven erhalla ett
straff om ytan finns placerad pa stillen dir korning skall undvikas
(hdnsynsytor, fuktiga och bl6ta omraden m.m.).

Ji

Skador och straff besktivs via en fast kostnad *¥ kopplad till y-variablerna.

samt en rotlig enhetskostnad i kopplad till x-vatiablerna (dir ocksd en
kostnad som bygger pa kostnadsindexytan ingir).

For enhetskostnaden kommer volymflédet att multipliceras med enhets-
kostnaden sa att storre fléden far hégre kostnad.
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Malfunktionen:

Z fijyij + Z CijXij

(ij)ep (i))eB
Den kompletta modellen:

min Z fl]yl]+ Z Cl'jxij
(ij)eD (ij)EB

—Sp, omp dr en tillgdngsnod
z Xip — Z Xpj =4 dp,omp ar en efterfrdgenod , for allanoderiN
ipEB pjEB 0, annars

Xij + xj; < Myjy;, for alla lankar i D
yij € {0,1}, for alla lankari D
x5 =20, for alla bagariB

Figur 4 och Figur 5 visar hur modellen fungerar pa ett exempel med
6 tillgangsnoder (virkeshdgar) och en efterfragenod (avligg).

o
Figur 4.

Ett illustrativt exempel med sex tillgdngsnoder (hdgar) och en efterfragenod (aviagg).
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Med limpliga nivier pa fasta och rorliga kostnader sa skulle modellen
kunna ge 16sningen i (Figur 5) dir tjockleken pa linkarna motsvarar flédets
storlek. Bade kostnaden att anvianda linkar och flédeskostnaden minimeras.

Figur 5.
Losning till det illustrativa exemplet med sex tillgdngsnoder och en efterfragenod.

Utvidgningar av modellen for praktiskt bruk

For anpassning till praktiskt bruk kompletterades modellen med:

1. Uteslut bagar f6r hinsynstagande (t.ex. kolbotten, vattendrag) dar
korning ej ar tillaten.

1. Hantering av olika sortiment.
Tomkérning fran efterfragenod till tillgangsnod.

Hantering av flera avldgg och divergerande kapacitet.

Sl

Hantering av maskinspecifika data (lastkapacitet, kérhastighet m.m.)

Den modifierade variabeldefinitionen blev:

_J1,om lank mellan nod i ochj anvénds med nivé /
Vi = 0, annars

x., = flode pé bige mellan nod i och j av sortiment &

ijk

g, = flode pa lank mellan nod i och j

11

Bestway — Beslutsstod for forslag till huvudbasvigar f6r skotare — Metodrapport



P4 motsvarande sitt beh6ver vi ocksa definiera om koefficienterna f;j, ¢k,

Spk> Apk> Miji. Mingden L definieras som de olika nivéer av antal 6verfarter

en link kan hantera och mingden K ir alla sortiment. Den nya
modellen formuleras:

reviderade

min z Zfl-j,yiﬂ+ Z Zcijkxijk

(ij)eD leL (ij)EB keK
da
—Spk,om p ar en tillgdngsnod| f6r alla noder pi N (1)
z Xipk — Z Xpjk = §dkp, om p ar en efterfragenod och sortiment &1 K
ipEB pjEB 0, annars
for alla linkar () i D 2
qij = Z(xijk + Xjik) Or alla linkar () @
k€K
tor alla linkar (7) i D 3
qij < ZMile’ijl» Or alla linkar () ®
leL
Z Yip < 1, tor alla linkar (7) 1 D @
lEL
Yipt < Qipj(1 = Ypj1 ), D for alla noder pi N (5)
och linkar () i D
Yiji € {0,1},f for alla lankar (7) 1 D (6)
och nivder /i L.
Xiji = 0, for alla bagar () i B (7)
, och sortiment £1 K
Xijk =0 For alla bagar(7) ej i B 8)
och sortiment £1 K
qi; = 0, for alla linkar () 1 D 9)

e Villkor (2) beskriver sambandet mellan x och q variablerna.

e Villkor (3) beskriver samband mellan q och y variablerna.

e Villkor (4) reglerar att enbart en niva av fléde kan anvindas.

e Villkor (5) anger begrinsningar av kurvtagning.
e Villkor (6) ar ett binirt krav.
e Villkor (7) och (9) ir icke-negativitetsvillkor.

e Villkor (8) krav att inget flode sker pa otillitna bagar.

Koefficienterna a;y; bestims av specifika svingmoijligheter pa skotarna.

Det villkor som f6rsvunnit dr sambandet mellan x och y variablerna, vilket

ersatts av (2) och (3). M;;; dr kapacitetsbegriansningar pa respektive link pa

en viss niva.
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Losningsmetodik

En heuristisk 16sningsmetodik, Lagrangeheuristik, anvindes for att 16sa
optimeringsproblemet for den presenterade modellen. Den baseras pa
Lagrangerelaxation och subgradientoptimering (Lundgren m.fl., 2010).
Bivillkor relaxerades och de dterstiende villkoren gav relativt enkla problem
att 16sa. Genom subgradientoptimering straffades iterativt avvikelser i de
relaxerade bivillkoren for att konvergera mot en I9sning som motsvarar
modellens optimala 16sning.

I studien relaxerades bivillkoren som kopplade ihop fléden i nitverket med
olika nivéer pa flodesnivaerna (Bzwvillkor 3). Nir denna relaxation genom-
fordes foll det ursprungliga optimeringsproblemet ut som tva delproblem:

1. Att hitta den billigaste vigen mellan varje tillgangsnod och varje
efterfragenod.

2. Att berikna en reducerad kostnad for varje bage.

Delproblem 1 kunde skapa flera parallella vigar med orimlig placering nira
varandra, vilket ¢j dr effektivt ur ett praktiskt logistikperspektiv. Med
subgradientmetodiken straffades da sadana l6sningar och i stillet gynnades
l6sningar med firre antal anvinda bagar, vilket styrde mot en vig i stallet
for flera.

Genom flera iterationer formades en 16sning och fran l6sningsexemplet 1
(Figur 4 och 5) antogs 16sningen som Figur 6 visar efter den praktiska
anpassningen av modellen.

Figur 6
lllustration av en I6sning dér de praktiska kraven tillgodoses samtidigt.

For att sedan berakna korstrickor, tidsatgang och andra relevanta nyckeltal
givet det optimerade korviagsnatet anvandes metodiken frain SPORRE
(Flisberg m.fl., 2007).
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Fallstudier

Under tre fallstudier har Bestway metodiken utvirderats frin en teoretisk
forskarmiljo till praktisk avverkning.

1. Fallstudie 1 skedde i Uppland hos BillerudKorsnis med initiala
tester av optimeringsmodellen for att undersoka potentialen i en
modell jimfért med verklighetens avverkningarbete.

2. Fallstudie 2 var ett examensarbete vid SLU dar tva trakter i Vister-
gotland analyserades och utvirderades med avseende pakorstrickor,
tidsatgang och den praktiska potentialen f6r anvindandet av
resultaten.

3. Fallstudie 3 gjordes i samarbete med SCA Skog och Orsa
besparingsskogar dir basvigstorslagen anvindes i praktiken vid
faktiska avverkningar.

FALLSTUDIE 1
Indata

e Berikningsdata

— Terringmodell: Terraingmodell (1 X 1 meter upplosning) fran
laserdata.

— Markfuktighetskarta: Depth to water (University of New
Brunswick).

— Virkesvolym: Volymsskattningar (single tree”) frin hégupplost
laserdata.

— Hansynsskikt: Fran digitala traktdirektiv av BillerudKorsnis.
e Anvindardata.
— Avldgg: Lades ut efter forslag fran faltplanering.

—  Overfarter: Lades ut enligt forslag fran filtplanering.
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Genomférande

Fallstudie 1 var en konceptstudie som syftade till att korrigera och forbittra
optimeringarna samtidigt som jaimférelser mellan den teoretiska modellen
och det praktiska utfallet kunde goras 6ver en trakt. Information om
samtliga trids placering anvindes (Figur 7) och trakten var 35 hektar med
cirka 14 000 trid. Namnet pa trakten var Algmon.

Figur 7.
Exempel pa lidardata pa en trakt (vanster) och en mer detaljerad bild pa individuella trad (hoger).

Skotarens kran antogs ha 15 meters rickvidd, vilket nyttjades for att
generera ett minimalt antal uppstillningsplatser varifran skotaren kunde na
alla tinkta avverkade trid (eller snarare virkeshégar). Uppstallningsplatserna
utgjorde alltsa tillgangsnoderna i optimeringsmodellen. Resultatet ges 1
Figur 8 och det gar att notera hur det dr betydligt firre ppstillningsplatser
(punkter) dir dn tradpunkterna i Figur 7.

Figur 8.
Uppstaliningsplatser pa trakten.

En iterativ process med rimlighetsbeddmningar av maskinférare och andra
erfarna drivningsexperter genomfordes for att skapa en arbetsging for
Bestway.
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FALLSTUDIE 2

Examensarbetet finns separat och mer genomgaende beskrivet av Friberg
(2014). Bestway testades pa tva trakter med syftet undersdka om kor-
strackan och eller tidsatgangen pa en avverkning kunde minskas genom att
korvigarna optimerades med Bestway.

Indata
e Berikningsdata

— Terringmodell: Grid2+ frin Lantmiteriet.

— Markfuktighetskarta: Depth to water (University of New Brunswick’s
metod).

— Virkesvolym: Skordardata (hpr-fil fran skordaren som avverkade
trakterna).

— Hinsynsskikt: Fran traktdirektiv av virdféretaget.
e Anvindardata
— Avlidgg: Lades ut efter filtbesok pa trakterna.

— Overfarter: Lades ut efter filtbesok pa trakterna.

Genomforande

Optimeringen utfordes i enlighet med Fallstudie 1. Dock anvindes virkes-
volymen fran skérdarens hpr-filer som indata f6r volymen 1 stillet for
virkesvolymen frin laserdata. Detta féranledde att optimeringssteget dar
uppstallningsplatser for skotaren genererades inte utférdes da hpr-filernas
GPS-positioner fick utgora dessa.

Bestway anvindes i fallstudien pa tvé trakter dir fyra olika scenarier av
skotning gjordes med Bestway pa varje trakt for att sedan jamforas.

Scenarierna var:

A. Den utfallande korstrickan fran den verkliga skotningen.

B. Den utfallande korstrickan frin optimeringen (Bestway) med
placering av Gverfarter och avligg i enlighet med den verkliga
skotningens utférande.

C. Den utfallande kérstrickan fran optimeringen med alternativa
placeringar av 6verfarter och avligg gentemot den verkliga
skotarens utférande.

D. Den utfallande kérstrickan frin optimeringen pa den verkliga
skotarens korvigsnat.
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FALLSTUDIE 3

Fallstudie 3 behandlade en praktisk tillimpning, dvs fére avverkning, av
Bestway for skogsbruket.

SCA Skog och Orsa Besparingsskog var virdforetag och de tillhandaholl
var sitt maskinlag for studierna. De tidigare fallstudierna hade fokuserat pa
teoretisk utvirdering och testkérningar av nagra fa trakter for att bedéma
relevansen i resultaten och om det fanns en potential att fortsitta med
optimeringen. Under Fallstudie 3 kordes istillet fler trakter, totalt 10 stycken.
Dessutom vigdes alternativa sitt att driva trakterna mot varandra pa varje
trakt, med Bestways optimeringar som underlag. Tanken var att planerarna
skulle nyttja Bestway som ett beslutsunderlag for att vilja de mest
kostnadseffektiva korvigarna.

Genom att Bestway-optimeringen gjordes innan avverkning, kunde dess-
utom maskinférarna testa att anvinda optimeringens foreslagna vigar
under avverkningsarbetet.

En GPS anvindes for att logga skérdarens och skotarens arbete. Ett
loggningsintervall pa en sekund resulterade i detaljerade data Gver
maskinernas korning pa studietrakterna.

Urval av trakter och maskinlag

Studietrakterna ingick i STIG-projektet (Friberg m.fl., 2016) vid Skogforsk
och for synergieffekter vid dokumentation och kostnadseffektivitet vid
inventeringar valdes trakterna som de bada foretagen valt ut till STIG-
projektet att anvindas for dven denna studie. Da STIG-projektet syftade till
att utvirdera markfuktighetskartor skulle trakterna innehalla fuktig och blét
mark, vilket inte ansags utgdra ndgot hinder for testerna av Bestway. Vidare
utsags de deltagande maskinférarna av foretagen utifran praktiska
omstindigheter.

Indata SCA

Berikningsdata

—  Terringmodell: Grid2+ fran Lantmiteriet.

—  Markfuktighetskarta: Depth to water (University of New
Brunswick’s metod).

—  Virkesvolym: Skogliga volymsskattningar frin virdforetaget.
—  Hainsynsskikt: Fran traktdirektiv av virdféretaget.

e Anvindardata.
—  Avldgg: Lades ut av skogliga planerare.

—  Opverfarter: Lades ut av skogliga planerare.
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Genomférande SCA

Optimeringen utfordes pa fyra av de utvalda trakterna. En traktplanerare
hos SCA genomforde traktplanering och hade da ocksa en uppmaning fran
projektet att identifiera alternativa sitt att driva trakten pa.

Alternativet/en skulle innebira att Bestway kunde anvindas som besluts-
underlag for att vilja, vilket alternativ som skulle anvindas vid drivningen.
Det kunde vara att placera avligget pa en alternativ plats, eller att bygga en
overfart 6ver en hiansynsyta for att korta ned skotningsavstandet. Tva till
tre alternativ per trakt togs fram och det alternativ som genererade kortast
korstricka under avverkningen valdes.

Basvigsforslaget fran Bestway anvindes sedan vid avverkningen och
utvirdering och intervjuer av maskinférarna gjordes f6r att underséka
huruvida forslaget hade paverkat avverkningsarbetet.

INDATA — ORSA BESPARINGSSKOG

e Berikningsdata
—  Terringmodell: Grid2+ fran Lantmiteriet.

—  Markfuktighetskarta: Baserat pa virdforetagets
markfuktighetskarta.

—  Virkesvolym: Skogliga volymsskattningar fran virdforetaget.
— Hinsynsskikt: Fran traktdirektiv av virdféretaget.

e Anvindardata
—  Avldgg: Lades ut av planerare.

—  Opverfarter: Lades ut av planerare.

Markfuktighetskartan fran Orsa besparingsskog anpassades den for att
motsvara markfuktighetskartan fran University of New Brunswick som
anvindes av SCA Skog.

Genomforande

Optimeringen utférdes pa sex av Orsa Besparingsskog utvalda trakter. En
traktplanerare hos Orsa Besparingsskog genomférde traktplanering och
hade dd ocksd en uppmaning fran projektet att identifiera alternativa sitt att
driva trakten pa.

Alternativet/en skulle innebira att Bestway kunde anvindas som besluts-
underlag for att vilja vilket alternativ som skulle anvindas vid drivningen.
Det kunde vara att placera avligget pa en alternativ plats, eller att bygga en
overfart 6ver en hansynsyta for att korta ned skotningsavstandet. Tva till
tre alternativ per trakt togs fram och diskuterades med maskinlaget.
Diskussionens konsensus avgjorde vilket alternativ som blev aktuellt att
anvinda under avverkningsarbetet.
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Basvigsforslaget fran Bestway anvindes sedan vid avverkningen och
utvirdering och intervjuer av maskinférarna gjordes for att underséka
huruvida forslaget hade paverkat avverkningsarbetet.

Utveckling av demonstrationsverktyg

For att kunna demonstrera Bestway 1 praktisk anvindning skapades ett
fristiende verktyg i form av korbar fil (*.exe) baserat pa foljande specifika-

tioner och anvindarfall utvecklade i dialog med skogsforetag.

Tabell 1.
Anvéndarspecifikationer for Bestway demonstrationsverktyg.
Egenskap ‘ Krav Kommentar
Systemmiljé Operativsystem Windows 7
Hardvara Moderna barbara PC
Installationsmiljé Exe - kdra direkt.
Datautbyte Datadverféring Utbyte av filer. Filformat *.shp
Databearbetning | Processtid. Snitt < 5 minuter (krav). Enstaka stora trakter
(20 hektar) kanske
> 5 minuter.
Indata for Bestandsavgransning. Vektorformat (*.shp). Storlek sammanslagning av
operator traktdelar, upp till cirka
20 hektar kan férekomma.
Avlaggspunkter. Vektorformat (*.shp). Méjlighet till flera avlagg.
Tvingande dverfart. Ska vara mgjligt att Iagga in Markera start/slut utanfor
Vektorformat (*.shp). omraden dar kérning inte far
ske (NoGo).
Kompletterande hénsyn | Ska vara mdjligt att lagga in
identifierade i falt. Vektorformat (*.shp).
Utdata Resultat fran Bestway. | Vektorfil med basvégsforslag (*.shp)
Nyckeltal Summering av resultat e  Total skotningsstracka. Texffil.

fran Bestway.

e Skotad areal.

e  Skotad virkesvolym.

o  Forslag till medel-
skotningsavstand.
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Foljande arbetsging pa skogsforetag identifierades:

1. Planeraren/Inspektor/Produktionsledare marker ut trakt, avligg,
ev. tillkommande NoGo och ev. tillkommande tvingande
Overfarter.

2. Start av exe-filen Bestway, dialogruta kommer upp och féljande
anges/utfors:
A. Shpe avv. Trakt — ange sokvig (obligatorisk).
Shpe avligg — ange sokvig (obligatorisk).
Ange var resultatfil (shpe + txt) ska placeras (obligatorisk).
Ange eventuell tillkommande NoGo — ange s6kvig.
Ange eventuell tvingande Overfart.

Ange instillningar — t.ex. sOkvigar.

O EHU 0w

Starta kérning och pa borja iteration 2 a — f £6r
tillkommande scenarios (avligg, Gverfarter...).

3. Resultat i form av basvigar + summering av nyckeltal anvinds i
GIS-analys pa kontoret.

4. Filtinventering fOr att stimma av forslag till basvigsdragning.

Resultat
FALLSTUDIE 1 — BILLERUDKORSNAS

Di optimeringen kors itereras den for att succesivt skapa ett anvindbart
vignit i trakten for skotaren. For Algmon sig vignitverket ut enligt den
vinstra bilden i (Figur 9) efter den forsta iterationen for att efter vidare
korningar, till en sa gott som optimal 16sning natts, ge vagnitet som ses i den

hégra bilden i (Figur 9).

Figur 9.
Ldsning efter forsta iterationen (vanster) och efter sista iterationen.
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Vignitet som bildats analyserades och diskuterades sedan igenom avseende
funktionalitet och anvindbarhet f6r avverknings och planeringsarbete ithop
med maskinférare och tjanstemin. Det totala vignitet var inte praktiskt ut-
format. Vigarna kunde sluta plotsligt och gora limpliga rutter utan att be-
hoéva backa och vinda skotaren svara att genomféra. Dock uttrycktes
intresse for basvigarna och huvudbasvigarna pa trakten som darfor fick bli
fokus for vidare undersokning. Figur 10 visar basvigar och huvudbasvigar
for Algmon, samma vigsystem visas i Figur 9 men d4 inkluderas ocksa de
mindre kérvagarna.

Figur 10.
Identifierade basvagar.

FALLSTUDIE 2 - EXAMENSARBETE

Scenario A i studien (Friberg, 2014) utgors av det verkliga skotningsarbetet
varfor de Gvriga scenarierna stalldes i relation till A. Utover de tva trakterna
har det i studien ocksa raknats med en skotare som lastar endast ett sorti-
ment eller som lastar flera sortiment. I Tabell 2 har endast virdena for flera
sortiment redovisats for valda nyckeltal. For 6vriga jaimforelser hinvisas till
Friberg (2014).

Tabell 2.
Resultat fran olika scenarier i Fallstudie 2.

Scenario Korstricka  Minskad korstracka Medelskotnings-
(kilometer) (procent) avstand (meter)
Trakt 1 A2 27,306 — 187
B3 20,570 24,7 122
cY 22,180 18,8 136
D9) 18,75 31,3 122
Trakt 2 A 54,875 - 227
B 43,3 20,0 162
C 41,76 19,3 160
D 41,88 20,9 167

2 Kérstrickan fran den verkliga skotningen.

9 Korstrickan fran optimeringen (Bestway) med placering av 6verfarter och avligg i enlighet
med den verkliga skotningens utférande.

4 Korstrickan fran optimeringen med alternativa placeringar av 6verfarter och avligg
gentemot den verkliga skotarens utférande.

% Kérstrickan fran optimeringen pa den verkliga skotarens kérvigsnat.
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Genom att jaimfora Scenario A och B far man den mest relevanta jaimforelsen
att stilla mot andra studier av Bestway. Detta ger Bestway foérutsittningarna
som funnits vid den verkliga avverkningen.

FALLSTUDIE 3 — ORSA BESPARINGSSKOG OCH SCA SKOG

Orsa Besparingsskog
Trakten Killan 1 fran Orsa Besparingsskog anvinds som ett exempel f6r
att illustrera hur planeringen och Bestway-resultatet blev.

Trakten

I Figur 11 ir traktens forutsittningar beskrivna med ett ortofoto som bak-
grundsbild. Traktgrins, hinsynsytor som ej skall avverkas samt ett dikes-
system ses 1 den vinstra bilden. Till h6ger ses samma information med en
markfuktighetskarta. Det var underlaget som traktplaneraren anvinde till
sin forplanering av trakten.

Figur 11.
Kalla 1 med hansynsytor (vanster) och med markfuktighetskarta (hdger).

Under férplaneringen som gjordes i filt placerade planeraren ut avligg och
basvigar pa trakten med st6éd av information fran det digitala underlaget
och fran filtbesoket. Resultatet blev enligt den vinstra bilden i (Figur 12)
och namnges ”Scenario A”. Vid inledande diskussion av Bestway och trakt-
valen, mellan planerarna maskinférarana och Skogforsk foreslogs den
vistra skogsbilvigen som ses i bilderna som alternativ vig att placera avligg
vid. Markfuktighetskartan visar mindre fuktig mark fran traktgrinsen till
den vigen varfor den kunde vara ett reellt alternativ. Alternativa avligg och
basvigar kompletterades da till planeringen och benimndes ”Scenario B”,
vilket ses i den hégra bilden i (Figur 12).
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Figur 12.
Forslag pa avldgg och basvagar som indata till Bestway. Scenario A &r vanster bild och scenario B ar hdgra bilden. Aviagg ar
markerade som bla prickar och basvagdragningar som streck.

De tva scenarierna med olika placering av avligg och basvigar matades in i
Bestway och optimeringen kordes for att generera fram optimeringens bas-
vigsforslag. Resultaten ses i (Figur 13) med Seenario A till vinster och
Scenario B till h6éger och ir som bilderna visar dragna mer omfattande dn
planerarens forslag. Det kan noteras hur optimeringen valt att anvinda de
tva vistliga avliggen tillkomna i1 Scenario B trots att de inte dr belagna direkt
intill trakten. Avstandet samt kérvigarna Over torrare mark tycks optime-
ringen foredra.

Figur 13.
Bestways forslag pa basvagar for Scenario A till vanster och Scenario B till hdger.
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Det verkliga utférandet blev enligt Figur 14 d.v.s. en kompromiss mellan de
tva scenarierna.

Figur 14.
Verkligt utforande av trakten.

Tabell 3 visar de totala korstrickorna for respektive scenatio och det
verkliga utférandet och det gar att urskilja att de bada optimerade scena-
rierna har uppskattat en kortare total korstricka dn vad det verkliga ut-
forandets utfall blev.

Tabell 3.
Jamforelser av total kdrstracka.

Total korstracka, skotare (km)

Scenario A 119
Scenario B 111
Verkligt utférande 199
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Etfarenheter

Maskinlaget hos Orsa Besparingsskog noterade lutningen som ett viktigt
forbattringsomrade for Bestway-analysen. Bestway lade girna basstraken i
ett for kraftigt sidolut, vilket orsakade problem for skotaren som da inte
skulle kunna arbeta effektivt. Detta féranledde att maskinlaget pa upprepa-
de stallen pa de olika forsokstrakterna inte kunde folja Bestway-forslaget
utan var tvungna att anpassa basstraken bittre efter lutningen.

Vidare nimndes relativt tidigt under studien att avliggen utférda som
punkter skapade problem i de fall som skogsbilvigarna dir avliaggen skulle
placeras, tangerade eller var dragna genom trakterna. Bestway drog i dessa
fall basvigarna till varje punkt, vilket kunde skapa basvigar som var dragna
linga strackor lings med skogsbilvigarna endast nagra meter frin dem.
Eftersom avligget inte utgors av en punkt utan i sjilva verket upptar en
storre yta blev det da fel nir Bestway skapade basvigar som gick lingsmed
och forbi avldgget 1 vissa fall for att na punkten. Detta dtgirdades dock
snabbt genom att tillaita Bestway att anvinda hela vigstrickan som avlagg.
Detta var inte heller ett helt realistiskt skotningsarbete, men pa det viset
kunde det urskiljas vart virket fran traktdelarna lingre fran vig skulle dras
effektivt och sedan lades basviagarna upp efter detta.

Intervjuer

De intervjuade personerna i maskinlagen, planerarna och drivningsledarna
pa Orsa Besparingsskog och SCA som anvint planeringsunderlag med
toreslagna huvudbasvigar upplever att forslagen var till god hjilp vid
avverkningsarbetet men att kopplingen mellan teoretisk modellering och
praktiskt avverkningsarbete kan utvecklas vidare.

Att Bestway 1 fOrsta steget bor utforas fore avverkningsplaneringen i falt
var nagot som nimndes samstimmigt av maskinforare och planerare pa de
bada féretagen. Forslagen verifieras under filtarbetet med och eventuell
omplanering kan da genomforas vid eller efter filtplanering. ”’Ju mer
datorerna kan férbereda, ju bittre maste det vara” var ett citat som uppkom
under diskussion. Maskinlagen beskriver att de forst foljde vigalternativen
blint, men efter hand mirkte att korningen behovde justeras efter terring-
forutsittningarna.

Beslutsstodets fokus bedomdes under studien till att vara att undvika mer
omfattande svarigheter och hinder pa trakten, d.v.s. att hitta ritt basstrak pa
trakterna. Om basstriken avgransades att omfatta limpliga passager Gver
bl6ta och fuktiga omriaden samt strickningar f6rbi hinder behévdes inte
fler mindre koérvagar ritas ut var bedémningen. Med placeringen av bas-
straken faller sig arbetet med Ovriga korvigar naturligt menade maskin-
forarna.
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Kartmaterialet var dock inte komplett. Pa en av studietrakterna fanns
manga diken pa stillen som inte visades i nagot av kartskikten. Detta skapa-
de problem f6r maskinférarna da de skulle planera kérningen eftersom de
foreslagna dragningarna av basvagar inte gick att folja 6verallt. Ett behov
att gora en ny optimering med nya forutsittningar konstaterades i detta och
liknande ligen. Nir det giller just behandling av vattendrag och i synnerhet
overfarter 6ver dessa menade maskinforarna att fler 6verfarter Gver samma
dike eller vattendrag som blir mindre belastade ir att féredra jamfért med
att ha en enskild 6verfart som blir hégt belastad av virkesvolym.

Fokusomréaden for vidare utveckling:

e Fokusera pa hur virkesvolymen lingst fran bilvig skall stromma till
avlagg. Far man virkesvolymen langs ifran avligg effektivt till av-
ligg, sa kommer volymen narmare avligg att fardas ut effektivt pa
samma vigar ocksd.

e Huvudstraket dr det klart viktigaste hjalpmedlet! Inte “fiskbenen”
(det man syftade pa var de mindre och kortare vigarna som optime-
ringen genererade ut fran huvudstriket).

e Viktigt att basvigarna inte liggs pd ”skra” 1 lutningar under for
linga strackor. Helst ska framryckning mot en héjd goras med
maskinens front och sedan gors transporten pa hojdryggen. (Detta
menades ¢j som allmingiltict men maskinlagen menade att detta
kunde utvecklas i Bestway).

e Frfarenheter fran skordarforaren borde kunna anvands i
optimeringen.

e Huvudbudskapet var att basvigarna maste renodlas mer, farre vigar
boér visas, men de ska vara placerade sa ritt som mojligt.

Filtdag med planerare hos SCA

Skogforsk medverkade vid SCA Skogs filtdag for sina planerare hdsten
2015. Tva trakter med stora utmaningar avseende naturvarden och barighet
analyserades gruppvis i filt. Skogforsk fick information om avligg och vissa
avgriansningar fore filtdagen och genomférde som férplanering nagra
alternativa Bestway planeringar per trakt. SCA:s planeringsspecialister hade
inte tillgang till Bestway forslagen vid sin planering.

I Figur 15 kan SCA:s planeringsspecialisters forslag pa huvudbasstrik jam-
féras med den férplanering som genomfordes med Bestway. De tre linjerna
med grona nyanser visar planerargruppernas olika forslag pa basvigsdrag-
ning medan den réda visar Bestways forslag,
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Jamférelsen mellan planerarnas forslag och Bestways forslag visar pa hur
verktyget skapar eftertanke genom att ange vigforslag som kanske inte
annars skulle 6vervigts, i detta fallet genom att forldgga basvigen runt ett
blott omrade enligt markfuktighetskartan. Mojligheten att genomfora
planering med olika scenarier avseende avliggspunkter diskuterades ocksa
under dagen dd Bestway-analysen visade att skotningsavstindet kunde
minskas med upp till tjugo procent genom att dra en basvig genom en
ungskog ut till Avkigg B t6r att anvinda Avlkige A (Figur 15). Detta blev
omdiskuterat pa grund av avvigningen att gbra en basvig i ungskogen och
eventuellt orsaka produktionsférluster, stillt mot mojligheten att minska
drivningskostnaden och kanske belastningen pa kinsliga delar i ett bestand,
se (Tabell 4). Dessa analyser kunde dock endast géras med en dator efter
eller fore filtbesoket, men om avlagget varit mojligt att justera direkt i falt
och ett nytt férslag beriknats med det kunde olika lokala hinder tagits med
allt eftersom planeringen firdigstilldes. Da hade den firdigplanerade
trakten haft ett funktionellt f6rslag pa basvigar samt beriknade nyckeltal
klart nir faltjobbet avslutades.

Figur 15.

SCA planeringsdag trakt vast. Den rdda linjen var Bestways forslag som sankte skotningsavstandet med
cirka tjugo procent men som medférde att basvagen behdvde dras genom en ungskog. De tre linjerna med
gréna nyanser var planerargruppernas olika forslag.
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Tabell 4.
Olika medelskotningsavstand vid olika placering av avlagg.

Trakt vist, olika alt. sl ) S G
avlagg (meter)
(A) Avlégg i norr, en infart till hygget. 1 804
(A+B) Tva avlagg (en av basvagarna genom ungskog). 2 618

Demonstrationsverktyg

Utveckling av verktyget skedde i C# f6r granssnitt och C++ for berdk-
ningar med GDAL?-bibliotek for utsnitt av trakter som ett steg i indata-
prepareringen inne i verktyget.

En del av demonstrationsverktyget dr en separat mapp dir generella indata
over hela demonstrationsomradet lagras i rasterformat. Det inkluderar
hojddata (grid 2+), markfuktighetskartor, virkesvolym samt generella hin-
synsomraden (NoGo-omriden) som exempelvis naturreservat, nyckelbio-
toper och kinda fornlimningar. En separat indatahantering begrinsar
nyttjandet av demonstrationsverktyget. I en senare mojlig implementering
ute pa skogsforetag kan detta ersittas med tillgang till féretagens egna data-
baser. Verktyget (Figur 16) har en inldsning for indata (uppe till vinster i
Figur 16 dar det ir obligatoriskt att ange traktgrins samt avligg. Direfter
finns mojlighet att komplettera med egna tillkommande hinsynsomraden
och tvingande vigar.

Diirefter startar operatéren en berdkning ("berdkna”) och inom kot ritas
traktgrinserna upp med markfuktighetskartan och héjdkurvor som bak-
grund. Utbredningen for vagforslaget fran Bestway kan justeras via en
glidsskena ("utbredning”). Vigforslaget (rod linje i Figur 15 med vald
utbredning kan sedan sparas.

Nyckeltal presenteras som ett resultat och summerar hela kérningen. De
paverkas inte av forindringar i utbredningen av vigférslaget da nyckeltalen
inkluderar hela den planerade skotningen av trakten.

Installningsknappen uppe till héger i verktyget,

Oppnar en egen meny, (Figur 17). Det ska finnas

mojlighet att dndra skotningens begrinsningar

rérande branthet och lutning. Mer skotarspecifika

instillningar rérande koérhastighet och 6vriga _hl'i—
skotardata kan justeras. Standardinstéillningarna ar

generella erfarenheter fran Skogforsk.

9 http://www.gdal.of
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WEl BesTWay - traktplanering

indata
traktgrans .. \omnastet Exkursionstrakt.shp
avlaog ..ay\Demoomnastet avlagg_1.shp

inkludera statiska NoGo-omraden

NoGo {valf) inga extra NoGo omraden givna

tvingande vagar
Ifri)

sl st'Uppland ' Mellantrakt  bro shp

85 Resultat

Figur 16.
Demonstrationsverktyg Bestway.

resultat
berakna it
basvagar

utbredning
information
Area: 6.9ha
Korstracka: 116.9 km
Volymvagd tyngdpunkt: 5104 m Spa ra
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o=l installningar - |

lutning i sidled

max tillaten () 0 =
basvag max (%) 15 B
kcanslighet '

lag hog

branthet i komktningen

max tillaten (%) 1] =
basvag max (%) 15 =
keanslighet '

lag hog

korhastighet skotare

tomkoming im.s) 0,88 =

fullastad kéming {m./s} |0, 73 =

kran i arbetslage (m/s) 0,42 =

ovnigt skotardata

|astningstid (min/m3) |1.43

4k

lossningstid (minAass) |22 50

4k

|asskapacitet (m3) 20.00 =

keranarm langd (m) 10.00

4k

aterstall standardinstallningar oK Avbryt

Figur 17.
Instaliningar i Bestway-verktyget
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Diskussion och slutsats

INDATA

Indata till Bestway inkluderar bade nationellt tillgingliga och egna data. Till
de nationellt tillgingliga dir det inte finns ndgon storre variation hor hojd-
data och virkesvolymsskattningar. Héjddata dr Lantmiteriets grid 2+ och
virkesvolymsskattningar dr antingen Skogsstyrelsens Skogliga grunddata
eller féretagens egna skattningar. For att beskriva variationen i bestinden
fungerar bigge bra. Viktigt att notera dr dock att de skogliga fjarranalys-
skattningarna ofta redovisas i skogskubikmeter medan avverkad volym ofta
miits 1 fast volym. Det maste tas hinsyn till vid jimférelser mot planerad
eller avverkad virkesvolym. Skogliga grunddatas aktualitet dr fran det ar
som laserskanningen genomférdes. Annu har ingen framrikning skett av de
skogliga virdena, vilket gor att de inte gar att anvanda direkt som ett bra
matt 6ver virkesvolymen i bestandet. Diaremot kan det antas att den virkes-
volymsvariation som fanns 6ver trakten fOr nagra ar sedan kvarstar och det
nyttjas i Bestway for lampligast vigforslag.

Nir det kommer till markfuktighetskartan finns lite olika varianter som kan
paverka resultatet 1 Bestway. Utbredningen av de olika fuktklasserna
varierar och det dr speciellt viktigt for anvindare att kinna till vilken variant
som de har tillgang till. Vid stor utbredning av fuktklasserna paverkas
Bestway forslaget mycket och forséker undvika dessa omraden.

Stor paverkan far dven hinsynsskikten och hur de hanteras i de sd kallade
NoGo-omridena. En stor mingd hinsynssikt finns tillgdngliga fran
myndigheter och ibland finns féretagens egna skikt. Tolkningen av dem
avgor storleken pa NoGo-omridena och det finns anledning att anvinda
dem pa ett klokt sitt. Det dr relativt enkelt vad giller exempelvis natur-
reservat och nyckelbiotoper, men mer komplicerat i hanteringen av
exempel som vandringsleder och Natura2000-omraden eller buffertzoner
till fornminnesregistrets olika skikt och limningstyper. Huruvida alla de ska
betraktas som NoGo-omriden och exkluderas i Bestway kriver olika
tolkningar. Det krdvs en genomgang av de ingdende hinsynsskikten som
ibland maste delas upp i var det ir acceptabelt att kora eller om det dr
NoGo-omriden.

For egna indata som avlagg eller tvingande vigar paverkas Bestway mycket
av avldggets placering. Ligger avliggen felaktigt kan hela analysen generera
oanvindbara resultat. Verktyget forslar drivningsvigar till avlagget och blir
det placerat i en brant sluttning dras vigarna dit oavsett om det ar limpligt
eller inte. Verktyget foreslar inte alternativa avlaggsplatser, diremot ér det
mycket lampligt att ta fram olika avldggsalternativ att jimféra. Genom att
testa detta under drivningsplanering eller produktionsplanering kan nya
alternativ for vig bade inom trakten och till trakten tas fram och det finns
en mojlighet mita och jamfora alternativ f6r kortare skotningsstrickor.
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Hinsyn tas inte heller till andra markagare utan om passering inte far ske
over vissa omraden kan de behovas anges som NoGo-omraden eller
genom att en tvingande vig placeras ut. Tvingande vigar har ett mycket
lagt motstand och kommer 1 praktiken alltid viljas av verktyget. Det passar
bra om basvigar behover dras 6ver annans mark. For passage over fuktiga
omraden kommer ofta den kortaste strickan viljas av verktyget, men finns
bittre kunskap om limplig passage bor det liggas in som tvingande vig av
operatoren.

MODELLUTVECKLING

Modellutvecklingen gjordes stegvis under de tre fallstudierna. Att fran en
initial teoretisk modell som kunde astadkomma vigdragning pa en
kostnadsindexyta fa modellen att kunna anvindas i praktiken krivde olika
tester och iterativ anvindning av modellen i flera olika sammanhang.
Genom de tre fallstudiernas olika uppligg kunde detta genomféras och
olika delar av optimeringsmodellen kunde justeras och forbittras stegvis.

I Fallstudie 1 testades sammankopplingen av vignitsoptimeringen
(SPORRE) och optimeringsmodellen av virke pa det genererade vagnatet.
Integration av markfuktighetskartan som dé precis hade borjat att testas i
Sverige var en stor del 1 arbetet. Att minska kérning pa blét och fuktig
mark var en central del 1 optimeringen och genom markfuktighetkartan
kunde detta undvikas. Stegvis skapades forstaelse for hur markfuktigheten
skulle viktas fOr det var inte rimligt att undvika markfuktighetskartans
omraden helt da ddr finns virke att himta och en stor del av svensk skogs-
mark trots allt ar fuktig. Optimeringen skulle istillet forlagga stora floden
och frekvent anvinda vigar i férhallande till markfuktighetskartan sa att
belastningen pa dess omraden blev sa liten som méjligt. Losningen blev att
optimeringen straffades om den valde strickningar genom markfuktig-
hetskartan och dérfér premierades andra vigdragningar dven om de visade
sig vara lingre. Dock uppkommer en brytpunkt mot den alternativa vigen
nir for ling extra korning gjorts da strickningen istillet gérs genom mark-
fuktighetskartans omrade. Att finna dessa relativa virden f6r vad skogs-
bruket anser vara rimlig extra korning for att undvika att bygga bro eller
gora andra atgirder for att kunna ta sig fram genom bl6ta och fuktiga om-
raden var en process med dialog mellan optimerare, forskare, skogstjanste-
min och maskinférare.

Efter Fallstudie 1 da vignitverket och optimeringen av virkeskorningen
gjorts mer robust stod tester av nyckeltalen som nista utvecklingssteg. I
Fallstudie 2 1ades fokus pa berikning av korstrickor, medelskotningsavstand
och tidsatgang och kalibrering av dessa for att skapa ett komplett beslut-
stod med savil vigdragning som nyckeltal att ta stillning till f6r maskin-
forare och tjainsteman.
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Tva trakter som avverkats anvindes 1 studien och det verkliga utfallet for
korstricka kunde beriknas med hjilp av GPS-logg. Markfuktighetskartans
omraden undantogs fran att berdknas utan de utgjorde helt enkelt omraden
som limnades helt orérda att kora i f6r optimeringen. Dock var forsoks-
trakternas fuktiga och bléta omraden relativt sma och virket diri kunde nas
fran utkanterna omradena, vilket gjorde att virkesvolymen pa trakten for-
blev oférindrad mot verkligheten. I och med att avverkningen hade gjorts
kunde optimeringens utfall stillas mot de verkliga vagdragningarna for att
utvirdera hur om optimeringen valt rimliga strickningar for maskinerna.
Dessutom kunde vignitet som skotaren anviant i verkligheten anvindas
som underlag till optimeringen, vilket genererade en ett resultat for endast
sjalva ruttk6rningen.

Efter Fallstudie 1 och 2 fanns en optimering som klarade av att hantera
teoretisk skotning. Koppling mot praktiken hade varit underordnat och
blev dirfor fokusomrade for den tredje fallstudien nir tester skulle goras i
praktiken. Genom méten med maskinférare och tjdnstemin dar Bestway
introducerades och en féljande kontinuerlig dialog genom projektet kunde
praktiska omstindigheter och hinder snappas upp t.ex. hur mycket sidolut
som var rimligt for en fullastad skotare att kora i. Genom att Bestway forst
anvindes tillsammans med planerare och att utfallet fran optimeringen
sedan anvindes vid avverkningen kunde en uppfattning om optimeringens
anvindande genom avverkningsprocessen erhallas. Det var forvisso en
konstlad situation med extra arbetsmoment dir planeraren var tvungen att
exportera olika geografiska data med olika alternativ f6r optimering och
sedan fa tillbaka nytt optimeringarna som olika alternativ att ta stillning till.
Trots dessa extra arbetsmoment tyckte deltagarna att det fanns potential i
att optimera skotningen, vilket belyser det faktum att denna typ av
beslutsstod dr nagot som praktiken ser som ett mdéjligt hjalpmedel i
framtiden.

UTVARDERING

Utvirdering av Bestway har genomférts genom att jaimfora forslag till skot-
ningsstrickor mot verkliga utfall, men ocksa tillsammans med planerare och
maskinlag for att bedéma den praktiska nyttan. Sammantaget pekar detta pa
goda forutsittningar i att utveckla utformningen av basvigarna och en
mojlighet att korta skotningsavstinden. Att utvirdera beslutsstdd, som ska
ge forslag till planerare och maskinlag, ar svart om verkligt utfall ska mitas
mot optimeringsresultat. Kart- och h6jddata fangar inte verkligheten exakt
och praktiska krav under utférandet ger avvikelser frin optimalt vigval.
Det kan handla om blockig mark eller mindre surhél som inte syns i kart-
underlag.

En annan svirighet i utvirderingen ir att liknande underlag inte har funnits.
Det dr nyligen som vissa féretag markerar basvagar ute pa avverkningen
och det ar sillan eller aldrig olika vigalternativ jimférs mot varandra.
Arbetsmomentet med att jamfora olika basvigsforslag dr nytt, vilket for-
svarar utvarderingen. Samtidigt upplevs underlagen som spinnande att testa
av saval tjinstemén som maskinférare, vilket har underlittat utvecklings-
arbetet.
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I huvudsak genomférdes intervjuer med maskinlag som uppféljning genom
fallstudierna. Genom kontinuerliga intervjuer och uppféljningar under fall-
studiernas pagaende var det mojligt att gora anpassningar och forindringar
av Bestway for att nd ett sa anpassat och fungerande verktyg som mojligt.
Det praktiska utfallet av korvigar utvarderades med hjalp av GPS-loggning
1 Fallstudie 2 och 3. Genom loggade spar skulle vigdragningarnas placering
utvirderas, dock fallerade GPS-funktionaliteten under Fallstudie 3 pa SCA:s
trakter och GPS-loggar samlades ej in under avverkning och skotning. Pa
Orsa Besparingsskogs trakter samlades dock GPS-loggar in, men alla
trakters loggar var ej kompletta. Det saknades delar av GPS-loggen pa flera
trakter. Detta ledde till att materialet blev osidkert och ej komplett, vilket
foranledde att en mer objektiv analys av korvigarna fick framskjutas.

I stillet analyserades vigdragningen mer ingaende gemensamt med maskin-
torarna pa Orsa Besparingsskog och de fick trakterna presenterade i virtuell
3D-milj6 for att kunna beskriva mer ingdende hur de resonerat kring vig-
dragningarna och Bestways forslag.

VERKTYGET BESTWAY

Det utvecklade verktyget har ambitionen att vara littanvint med mycket
forbestimt indata och med nagra fa knappar och reglage att hantera.
Verktyget dr inte integrerat i foretagens produktionssystem, vilket dr en
forutsittning for operativ anvindning, men f6r demonstrationer dr bade
anvindningen av egna indata och export av resultatet enkelt och goda
forutsittningar finns for lyckade demonstrationer.

Vid den summering av virkesvolymer som redovisas i nyckeltalen per trakt
exkluderas virkesvolymen f6r NoGo-omraden. Det, tillsammans med att
fjdrranalysskattningen inte alltid raknas fram, paverkar den totala virkes-
volymen som skotas och redovisas. I sjilva verket sker ofta viss avverkning
1 hansynsomraden och ska sa gora speciellt kring fornminnen.

Tester under utvecklingsarbetet indikerar pa att dven lite storre trakter gar
relativt snabbt att kora, vilket dr en forutsittning speciellt om nagra olika
avliggsalternativ ska jamforas.

Verktygets installningar rérande skotaregenskaper kan justeras exempelvis
rérande lastvikt och kérhastighet och pa sa sitt anvindas for att utvirdera
olika maskiner mot varandra. Dessa instéllningar bor justeras for respektive
omrade den anvinds med kunskap om tillgianglig skotarkapacitet.

Bestway-verktyget ger uppskattade forslag pa huvudbasvigar och olika
alternativa scenarier kan stillas mot varandra f6r beddmning av paverkan
t.ex. relativt skotningsavstand. Planerare och avverkningslag maste dock
vara medvetna om modellens begrinsningar och anpassa praktiskt driv-
ningsarbete efter terring och viderforutsittningar. Under Fallstudie 3 vittna-
de maskinlagen om att man forst fljde férslagen blint men efterhand insag
att de maste justera vigarna efter t.ex. ytstruktur och skillnader mellan
vattenkarta och verklighet.
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Slutsatser

Bestway ger ett bra stod for berikning av forslag till huvudbasvigar
redan i forplaneringsfasen pa kontoret. Det dr viktigt att vara nog-
grann vid placering av avliggsforslag.

Bestway erbjuder méjligheter till effektiv planering via scenario-
analys (ett eller flera avligg, bygea eller inte bygga Overfart, place-
ring av Overfart), relativa nyckeltal mellan olika alternativ kan
anvindas. Med hinsyn till indata ska dock nyckeltalen anvindas till
relativa och inte absoluta jamforelser. Scenarioanalys dr dock ett
nytt moment i planeringsprocessen, vilket gor att den kan ta tid att
fora in och ge stor nytta forst pa sikt. Den 6ppnar upp for nya
tankar och fragestallningar rorande effektiv drivning.

Bestway ger bra grundférslag f6r huvudbasstrak enligt de
intervjuade planerarna och avverkningslagen men man kan inte
kora blint efter dem da detaljer som t.ex. storre stenar och fuktiga
omraden som inte fangats upp i markfuktighetskartan maste
hanteras.

Fuktiga partier undviks pa ett bra sitt nar de finns med i mark-
fuktighetskartan.

Fortsatt utvirdering under operativa férhallanden dr viktigt for att
tanga in olika erfarenheter.

Sidolutning maste tas storre hinsyn till — detta finns med i
modellen. Fler tester behdvs dock for att bestimma limplig niva pa
hanterbar sidlutning.

Bestway behover utvecklad for bittre precision 1 berdkning av stick-
vigar och tidsatgang.

Utvecklat verktyg visar potentialen for lyckade demonstrationer och
mojlighet till implementering i1 foretagens produktionssystem.
Analysen gar tillrdckligt snabbt och det 4r fa moment f6r opera-
toren att genomfora.
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