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Forord

Denna forstudie behandlar hur avverkningsplanering i skogsbruket med hjélp av

geodata och artificiell intelligens (AI) skulle kunna automatiseras frin en idag ganska
manuellt tung process till en mer digital och dynamisk process. Arbetet har utforts som
ett samarbete mellan Metria AB och Skogforsk. Vi vill rikta ett stort tack till Elin Kollberg
pa Holmen Skog som stéllt upp pa intervjuer och gett goda rad géllande dagens planering.

Stockholm den 14 december 2020

Gustav Friberg, Luke Webber,
Johanna Skarpman Sundholm & Erik Willén
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Sammanfattning

Traktplanering ar ett relativt manuellt arbete dir en stor del av tiden gar &t i falt for att
placera ut band (snitslar) som visar maskinforare eller forrojare vilka hansynsétgarder
som de ska ta och grianser for avverkningen. Traktplaneringen inleds genom att fortolka
olika geografiska informationsskikt for att bedoma eventuella hansyn pa trakten. Detta
verifieras sedan i falt. Dagens teknikutveckling har gjort det mojligt att med hjalp av
Al-metoder analysera stora och komplexa data pa helt nya sétt. Denna teknik utnyttjas
nu i allt fler branscher och omraden. Aven den skogliga traktplaneringen ar mdjlig att
automatisera med olika Al-tekniker.

Studien syftar till att beskriva lampliga metoder for en automatiserad traktplanerings-
process och ge forslag pa hur olika moment kan automatiseras. Mélet ar att gora trakt-
planeringen mer effektiv och samtidigt siakerstilla att inte kvaliteten forsamras.

Projektet har bestétt av litteraturstudier som utforts parallellt med workshopar samt en
djupintervju med en traktplanerare pa Holmen skog.

Resultaten visar att vissa arbetsmoment av traktplaneringen ar mdjliga att automatisera
idag medan andra kraver fortsatta faltkontroller.

Traktplaneringsprocessen foreslas delas in i de tre block:
« Kvalificering av trakter
« Planering

« Forberedelse av produktion

Denna indelning fokuserar moment som kan behéva féltarbete till blocket planering
medan de tva andra blocken stodjer sjalva planeringsarbetet. Vidare utredning och
utveckling kommer att behovas innan hela traktplaneringen ar fullstindigt automati-
serad, men automatiseringsarbetet kan paborjas direkt for att snabbare na malet.



Summary

Forestry site planning is a relatively manual task ahead of harvest or pre-commercial
thinning operations. Site planning begins by interpreting various geographical
information layers to identify any possible retention measures on the site. This is
then verified in the field. Much of the time involves placing ribbons on trees to show
machine operators which retention measures are to be taken and also limits of felling.

Technological development has made it possible to use Al methods to analyse large
quantities of complex data in a completely new way. This technology is now being used
in many sectors and areas. Forestry site planning is one area that can be automated using
various Al technologies.

The aim of this study is to describe suitable methods for an automated forestry site
planning process, and to give proposals on how various parts of the process can be
automated. The objective is to improve the efficiency of forestry site planning, while
ensuring that quality is maintained.

The project has comprised literature reviews, performed in parallel with workshops and
an in-depth interview with a forestry site planner at Holmen Skog.

The results show that some work processes in forestry site planning could already be
automated, but others require more field verification.

We propose that the forestry site planning process be divided into three blocks:
» Assessment of sites
« Planning
« Preparation for production

This division focuses on work elements that may require field work for the planning
block, while the other two blocks support the actual planning work. Further investigation
and development will be needed before the entire forestry site planning process can be
fully automated, but some automation can be introduced immediately to enable earlier
attainment of the objective.



Bakgrund
SKOGLIG PLANERING

Den skogliga planeringen av avverkningar delas ofta upp i tre olika nivaer:
« Operativ planering med planeringshorisont inom 2 ar
« Taktisk planering med planeringshorisont inom 5 ar

« Strategisk planering med planeringshorisont > 5 ar

Traktplaneringen som denna rapport behandlar utgors fraimst av operativ planeringen,
men kan ocksa tangera taktisk planering.

Beslut och dtgiarder behover behandlas och planeras med olika tidshorisont for att den
dagliga verksamheten ska fungera och for att industrierna ska forsorjas med ratt virke
over tid. Traditionellt har den skogliga planeringen inriktats pa produktion av virke
och logistiken kring att fa virket fran skogen till ratt industri. I takt med att kraven fran
omvirlden Okar i savil lagtext och certifieringar som hinsynstagande, har den skoglig
planeringen blivit allt mer komplex och behovet av anpassning och unika 16sningar for
varje trakt blir allt storre (Willén & Andersson 2015).

Nya tekniska landvinningar inom manga omraden visar hur olika mojliggorare bidrar till
en Okad digitalisering inom skoglig planering (Figur 1).
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Figur 1. Digitaliseringens mojliggorare for skogsbrukets planering.

Nya insamlingsmojligheter 6ppnar for att nyttja mer aktuella data fran exempelvis
dronare eller skogsmaskiner.

Forbattrad IT-infrastruktur bidrar till forenklad bearbetning av stora dataméngder, vilket
ofta ar en férutsittning for mer avancerade metoder av databearbetning. Nar det géller
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) har det 6kande antalet satelliter bidragit till
forbattrad lagesnoggrannhet dven inne i skogen (Hannrup m.fl. 2020).



Nya bearbetningsmetoder utvecklas, men dven mdjligheten att anvinda redan utvecklade
metoder som kravt stor bearbetningskapacitet innebar nya mojligheter.

En allt storre mangd data blir tillgdnglig och samlas in regelbundet, vilket ofta ar en
forutsattning for att sikra kontinuerlig dataforsorjning. Ett tidigt exempel var flygbilder
och ortofoton via Lantmateriets bildforsorjningsprogram, men numer finns dven
omdrevsplaner for laserdata 6ver landet.

Aven framvixandet av olika standarder bér nimnas, eftersom de dr centrala for att data
ska bli 14tt att anvédnda i olika tillimpningar. StanForD hanterar data till och fran datorer
i skogsmaskiner och tillimpas av de stora skogmaskintillverkarna i Norden och globalt.
Forestand beskriver den stdende skogen och anvénds framst for skogsbruksplaner, men
kan dven nyttjas for storre bestdndsdatabaser. Papinet-standarden innehaller bland annat
affarstransaktioner senare i skogsbrukets virdekedja.

SYFTE OCH MAL

Studien syftar till att beskriva hur dagens traktplaneringsprocess kan bli mer automati-
serad och ger forslag pa olika metoder som kan vara lampliga for detta. Metodernas
styrkor och svagheter beskrivs utifrén det omréde som de lampar sig att anvandas till.

Milet ar att 6ka graden av automatisering i traktplaneringen och pa sa siatt minska tids-
atgdngen for i synnerhet faltarbetet, utan att forsamra kvaliteten pa arbetet.

Avgransningar
Denna rapport fokuserar pa traktplanering infor avverkning med maskiner och dé i
synnerhet slutavverkningar.

Studien foreslar metoder for automatisering som ar befintliga i dagslaget och metoder
som kan vara mojliga for operativ implementering inom 5—10 ar.

DAGENS TRAKTPLANERING

Willén och Andersson (2015) beskriver dagens traktplaneringsprocess for slutavverkning
i fyra block dér flera olika moment utfors (Tabell 1). Denna beskrivning dr en samman-
stillning fran flera organisationer och avvikelser mellan dessa finns. Momenten ger dock
en Oversiktlig och generell bild av traktplaneringens bestandsdelar.



Tabell 1. Drivningsplaneringens moment (Willén & Andersson 2015).

Kontroll av narbeldgna
bestand for samtidiga
atgarder

Fortolkning av hdnsyn

Utskrift eller export av
faltmaterial till faltdator

Bandning av hansyn och
traktgranser

Bedomning av skogliga
data

Beddmning av behov av
undervaxtréjning och

Skapande av
traktdirektiv och
traktkarta

Ajourhallning av
skogsregister

Fordelning av
avverkningar till

Forplanering Filtarbete Efterarbete Under drivning
Urval fran bestandsdata | Naturvdardesbedomning | Samrad Placering av
detaljhdnsyn

Kulturstubbar

uttag av skogsbransle maskinlag

Framstdllande av
underlag till maskindator

Planering av skogsvard

Forslag till avlagg och
kojplats

Bandning av basvag och
basstrak

Planering av vag for
vidaretransport av virke

Beskrivning av moment
Inneborden av varje traktplaneringsmoment i Tabell 1 beskrivs 6vergripande nedan.

Forplanering

Forplaneringen gors generellt via datorn pa kontoret, dir det ar enkelt att komma &t olika
digitala kartor och information. I och med IT-utvecklingen dr det dock mojligt att utféra
dessa moment dven pa annan plats, men traditionen ar dnda att gora arbetet pa kontoret.
Det finns heller inte alltid funktionella IT-st6d for alla moment utanfor kontoret.

Urval fran bestandsdata

Trakturval sker fran bestandsregister med hjilp av bestandsregisterdata. Urvalet gors
genom att bestandet har ett identifierat behov av till exempel gallring eller slutavverkning.
Urvalet syftar ocksa till att matcha efterfragan fran de industrier dit leveransen ska ske.
Vid avverkning av skog dgd av privata markégare startar urvalet i samband med inspek-
torns eller virkeskoparens kontraktsskrivning.

Kontroll av nirbeligna bestand for samtidiga atgirder

For att skapa samordningsvinster vid till exempel transport av maskiner och upprustning
av vagar kontrolleras avstindet mellan trakterna. P4 sa sitt kan atgirder pa niarbeldgna
besténd planeras in att utforas efter varandra.

Fortolkning av hansyn

Kartmaterial fran flera olika kéllor studeras, ofta i en GIS-programvara, for att identifiera
delar pa trakten som kan ha hoga naturviarden. Idag utfors detta arbete manuellt dar
planerarens erfarenhet spelar stor roll for resultatet.

Utskrift eller export av faltmaterial till filtdator
I detta moment anpassas det forplanerade underlaget till en faltenhet. Olika IT-16sningar
har olika automatiseringsgrad i dagslaget. Momentet ar av administrativ karaktar.



Filtarbete

Arbetet i falt utfors normalt med digitalt faltstod. Detta faltstod innehaller kartor samt
det material som sammanstillts under forplaneringen. Genom att besoka omraden som
foreslagits hansyn och atgarder i forplaneringen kan dessa bekréftas eller avskrivas.
Arbetet innefattar att skapa sig en bild 6ver trakten, dess olika svarigheter samt behovet
av hansynstaganden. Efter faltarbetet finns en fardig plan f6r hur arbetet pé trakten ska
ga till for att vara effektivt och hansynstagande.

Naturvirdesbedomning

En beskrivning av en trakts kvaliteter avseende naturviarden gors i falt enligt en standard-
mall. Objekten bedoms efter forekomst av olika arter, mangd dod ved i olika faser och
andra strukturer som kopplas till hoga naturviarden. Detta ar ett krav om skogsbruket ar
certifierat.

Bandning av hinsyn och traktgrinser

Band (snitslar) utplaceras for att kommunicera olika granser och hansynstaganden pa
trakten. Fargen och monstret pa banden forklarar vad markeringarna innebar. Banden
placeras runt all hansyn och dven pé enskilda trid som ska sparas. I traktgrianser bandas
vanligtvis traktgrans mot gransande fastighet och dven traktgrans som ar svar att urskilja.
Momentet innefattar utéver sjalva bandningen ocksé att identifiera ytterligare hansyns-
behov om siddana finns.

Hinsyn i traktplaneringssammanhang kopplas till skogsvérdslagen, dar skogsproduktion
och hansyn ar av lika vikt. Det finns olika former av hansyn. Den generella hinsynen ar
sarskilt viktig for traktplaneraren och innebar att vid samtliga skogsbruksatgarder tillse
att naturvarden skyddas, bevaras och fraimjas. Generell hansyn tas Gverallt men ar inte
formaliserad sa att den ska rapporteras. Da finns andra mer formella skyddsformer, som
exempelvis naturreservat, med andra krav. Men pa dessa bedrivs ingen skogsproduktion.
Den generella hiansynen ddaremot behdver beaktas pa varje omrade och det ar en trakt-
planerares uppgift att se till att detta sker.

D4 den generella hdnsynen innefattar en stor andel olika objektstyper fordjupas négra
huvudtyper av dessa tydligare nedan.

Naturhdnsyn

Lokala biotoper och enskilda objekt i landskapet ska skyddas enligt generell hdnsyn.
Gemensam namnare ar ofta att dessa avviker frén 6vriga traktdelar och darfor blir extra
viktiga for biologisk méngfald. Vanligt forekommande typer ar:

- Kantzoner mot sumpmark, vattendrag och sjoar
- Hallmarker

- Tradgrupper

- Enskilda naturvirdestrad

- Staende och liggande dod ved

- Fuktiga och blota omraden

- Grova lovtrad

Det finns andra mer eller mindre ovanliga typer savil som kombinationer av olika typer.
Vissa hiansynstyper ar ocksé knutna till olika delar av landet, vilket gor att de inte fore-
kommer 6ver hela Sverige.

10



Social hénsyn

Hogre krav stills idag pa att skogliga atgirder ska ta hansyn till lokalbefolkning som
lever och verkar intill trakter. Det finns inte sillan en forvantan fran allmanheten att
markégarna tar hansyn till onskemal och aktiviteter som bedrivs i skogarna. Intill mer
tatbefolkade omraden blir ocksé detta mer pétagligt. Nagra vanliga hansynstaganden ar:

- Skydda och inte gora stigar och vandringsleder otillgdngliga efter en
avverkning

- Minska hyggesintrycket genom att l1amna trad och tradgrupper samt
minska den avverkade arealen

- Inte gora korskador (alltid viktigt)

Kulturhistorisk hénsyn:

Svensk skogsmark &r pa fa stéllen helt orord, vilket innebar att det kan forvantas dyka
upp olika lamningar efter mansklig aktivitet i hela Sveriges skogslandskap. Dessa
lamningar skyddas enligt fornminneslagen. Mer utméarkande lamningar som ofta kan
pétraffas ar:

- Kolmilor

- Tjardalar

- Stenmurar/stenrosen/gransstenar
- Husgrunder

- Fornékrar med odlingsrosen

- Tidigare boséttningar och fornlamningsomraden

Lamningarna kan vara svarupptéackta da de under d&rhundraden har 6verlagrats av mossa
och jord, vilket gor att de inte syns forrdn de paverkas i samband med avverkning. Det
stills darfor stora krav pa traktplanerare som ska kunna hitta dessa i landskapet innan
atgarden paborjats. Riksantikvariedmbetet och Skogsstyrelsen har geodataskikt med
kidnda fornldmningar som ger en god hjilp for arbetet, men de dr inte kompletta. Ofta
finns koncentrationer av lamningar intill omrdden som projekterats for nybyggnation
eller viag och jairnvagsdragning, medan storre skogsomréaden inte har undersokts lika
grundligt.

Bedomning av skogliga data

En kontroll av registerinformationen om virkesinnehéllet (volym, medelstam och trad-
slagsblandning) pa trakten gors i falt for att se om nagon storre forandring skett. Det kan
handla om en storm som fallt en del av bestandet eller att trad dott av olika orsaker. Vid
storre forandringar behover informationen uppdateras for att produktionsplaneringen
ska kunna forvanta sig ratt utfall frdn avverkningen.

Bedomning av behov av undervixtrojning
Ar bestindet skiktat och finns det behov av rojning av undervixt?

Uttag av skogsbriinsle

Vidare bedoms dven forutsattningarna for uttag av skogsbrénsle pa trakten. Det finns

tva huvudsakliga bedomningsgrunder till om skogsbransleuttag lampar sig: markens
birighet och avstand till skogsbilvig. Pa trakter med délig barighet behéver man avverk-
ningsresterna som forstarkning av maskinernas korviagar och inget eller lite skogsbrinsle
blir majligt att ta ut pa trakten. Vid langt avstand till skogsbilvig blir skotningskostanden
hog vilket gor att det inte lonar sig att ta ut skogsbrinsle.
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Planering av skogsvard

I samband med att traktplaneringen gors ocksé en planering av skogsvarden som efter-
foljer slutavverkningen. Nar skogen fortfarande star pa plats ar det mgjligt att bedéma
den med orort markskikt och kvalitet pa tradstammarna. Detta ligger till grund f6r val av
skogsvardsstrategi inkluderande markberedningsmetod, triadslagsval och antal plantor.

Placera virkesavliagg, kojplats och larmkoordinater

Beslut om avlaggets plats med mdjlighet till uppstéillning av entreprenorens arbetskoja
gors i samband med traktplaneringen. Basvégen fran trakten gar ut till avldagget och dar
intill behGver ocksé entreprendren kunna stilla sin koja innehéllande servicematerial
och raststuga. Avldgget ska placeras sa att det finns rum att trava det avverkade virket,
trafiksdkerheten inte dventyras och markens barighet klarar av att belastas av manga
overfarter med skogsmaskin.

Bandning av basvig och basstrak

Bandning gors med fairgmarkeringar for att visa var basvéag/basstrak ska forldggas.

Att strackningen av basvdgarna planeras noggrant ar viktigt, eftersom merparten av
virket pa trakten ska skotas ut langs dessa, vilket innebar en stor péfrestning pad marken.
Ar birigheten inte tillricklig bor marken forstirkas med grenar och toppar frin avverk-
ningen. Det ar ocksé viktigt att vigarna placeras med god marginal fran kansliga omraden
och att eventuella behov av byggnationer av broar 6ver diken och béackar planeras.

Planering av vig for vidaretransport av virke

For vissa trakter kravs en investering i en skogsbilvig for att avverkningen ska kunna
utforas effektivt. Detta moment behover dock langre framforhallning 4n de andra
momenten, di det tar minst tva ar att konstruera en bra skogsbilvig. Darfor bor det
egentligen hamna i den taktiska planeringen, men det kan férekomma att en vigdrag-
ning planeras i samband med traktplanering.

Efterarbete

Nir forplanering och faltarbete utforts sammanstills informationen i efterarbetet. Infor-
mationen fors in i en traktdirektivsmall som ser lika ut for alla trakter. Da skapas ocksa
kartan med utplacerad information om traktens disponering dar olika hinsynstaganden
och atgardsbehov finns utritade.

Samrad

Samrad i samband med traktplanering sker framst for atgarder i omraden med ren-
skotsel, dar samer och markigare innan avverkningen behover prata igenom hur ren-
naringen ska kunna bedrivas. Det finns ocksd andra samrad men de ar inte lika vanligt
forekommande.

Skapande av traktdirektiv och traktkarta

Efter att material fran forarbetet skapats och kompletterats eller justerats med informa-
tion fran faltbesok sammanstills detta och ett traktdirektiv skapas med en tillhérande
karta som kan distribueras till entreprenéren.
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Ajourhallning av skogsregister

Féltinhdmtad information om forandringar uppdateras i foretagets skogliga register.
Informationen ar ofta uppdelad i bestand eller brukningsenheter med skogliga variabler
om enhetens volym, tridslagsfordelning och medelstam. Det finns dven information om
tekniska aspekter som bérighet kopplat till bestanden. Likasa beskrivs vilka atgiarder som
ar lampliga framover for bestdnden och nar dessa dtgarder bedoms vara lampliga att
utfora.

Fordelning av avverkningar till maskinlag

En entreprendr tilldelas trakten innan avverkningen startar. Detta gors utifran vilka
maskiner som kravs for jobbet och vilka maskiner som entreprenoren arbetar med samt i
vilken geografi entreprendren arbetar sé att inte pendlingsavstandet ska bli for langt.

Framstillande av underlag till maskindator

Detta moment innebér att den information som presenteras i kartan tillgédngliggors i
geodataformat istillet for pa en papperskarta. Kartan levereras till en GIS'-programvara
som maskinforaren bar med sig i maskindatorn eller en handenhet.

Under drivning

Maskinlaget utfor ocksa en planering av arbetet med utgédngspunkt i traktdirektivet. Med
hjalp av informationen kan maskinlaget forbereda sig for att pa effektivaste satt mota

ett hinsynsomrade eller en foreslagen brobyggnation 6ver ett dike. Maskinlaget tar d&ven

beslut som behover aterforas till materialet, om inte for anvindning direkt sa &tminstone
som underlag infor nésta atgard pa trakten.

Placering av detaljhinsyn

Viss detaljhinsyn som utstillande av evighetstrid eller kvarlamnande av tradgrupp
och dod ved gors av maskinforaren under sjilva arbetet. Registrering av denna hénsyn
fungerar som ett viktigt planeringsunderlag for nastkommande atgarder.

Kulturstubbar

Kulturstubbar lamnas for att uppmarksamma skotarforare och utférare av efterféljande
skogsvard pa att det intill stubbarna finns kulturhdnsyn att ta hansyn till under arbetet.
Stubbarna utgor inte bara en visuell markering utan fungerar dven som ett mekaniskt
skydd, da det inte gér att forcera med maskinen utan att marka detta.

Tidsatgang

Tidsatgang for de olika arbetsmomenten har uppskattats av planerare i studien av Willén
och Andersson (2015) och resultatet presenteras som andelar i Figur 1. Dar syns tydligt
att momentet bandning generellt tar stor tid i anspréak liksom momentet dokumentation.

T Geografiska informationssystem
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Figur 1. Férdelning av arbetstid fér olika moment i traktplaneringen uppdelat per skogsbolag
(Willén och & Andersson, 2015).

Om tiden istillet fordelades mellan arbete i falt och pa kontor uppskattades andelarna

enligt Figur 2.
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Figur 2. Férdelning av arbetstid mellan falt och kontor for olika skogsbolag
(Willén & Andersson, 2015).
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Dar framtrader falttiden som mer omfattande generellt for samtliga tillfragade skogs-
bolag. Willén och Andersson (2015) podngterar att uppskattningarna ar gjorda av
enskilda planerare och att det finns en stor variation mellan olika individer. Men det gar
anda att skonja ett monster av att falttiden dominerar traktplaneringsarbetet.

Sjalva slutmalet med traktplaneringsprocessen ar att ha ett fardigstallt traktdirektiv
(avverkningsinstruktioner) som ges till entreprenoren som ska utfora arbetet. Trakt-
direktivet innehéller information som ar relevant for avverkningsarbetet pa trakten och
beskriver till exempel var olika hansyn behdver tas, var granser finns, hur maskinlaget
ska gé tillviga vid arbetet och var virket ska placeras. Detta direktiv ar centralt for entre-
prendren och styr arbetet som ska utforas. Planeraren star for innehallet och kvaliteten
i traktdirektivet och det finns en arbetsprocess som ska sdkerstélla att information inte
utesluts eller forbises. Arbetsprocessen innehéller de moment som visas i Tabell 1 och
delas upp i olika block som forhaller sig till faltarbetet. Med for- respektive efterarbete
asyftas arbetet fore och efter falt och momenten i dessa block har vanligtvis skett pa
kontor, medan faltarbetet utfors pa sjélva trakten. Momenten har placerats ut rent
funktionellt efter var de passar for att gora arbetsprocessen effektiv.

Digitaliseringsutvecklingen i skogsbranschen har hittills lett till att digitala kartor och
verktyg som tidigare bara kunde anvindas pé kontoret tillgangliggjorts i félt. Teknik-
utvecklingen gor att processen i framtiden ocksa kan vindas, sé att mer detaljrika data
kan fés fran falt till kontoret. Detta skapar nya mojligheter och dirmed behov av nya
arbetsrutiner, processer och verktyg. Skulle en helt automatisk traktplanering bli moéjlig
forandras ocksa planerarens roll, som dé kan tillgodogora sig information vid varje
beslutstillfille samt fa hjilp att forsta vilken information som ar relevant for den aktuella
trakten utan att behova ga igenom dagens hela traktplaneringsprocess.

15



GEODATA

Geodata (geografiska data) ar information som kan knytas till en geografisk plats.
Geodata delas vanligen upp i raster- och vektordata:

- Rasterdata bestar av ett pixelsystem dar alla pixlar ar lika stora och gransar
till varandra i ett stort rutnét. Varje pixel innehaller ett virde som beskriver
vad just den pixeln innehaller. Ett vanligt raster ar ett ortofoto dar det beskrivna
vardet ar RGB-fargen som flygkameran registrerat. Genom att fargsétta pixlarna
efter det beskrivna virdet skapas den bild som utgor ortofotot.

- Vektordata bestar av vektorer som bygger upp objekt. De finns som punkter,
linjer eller polygoner. Av dessa har endast punkter en bestdmd form. Punkterna
ar placerade pa en viss plats. Linjer och polygoner byggs upp genom olika segment
och kan skapa fria former. En klassisk orienteringskarta ar uppbyggd av vektorer
som visar hojdkurvor, byggnader och vigar med mera i kartbilden. Varje objekt
kan bara attributinformation som beskriver objektet. Polygoner som beskriver
byggnader skulle exempelvis kunna innehélla information om byggnadens hojd,
farg och namn.

|-‘ | '

Bild 3. Vanster bild: Skogsstyrelsens barkborreriskindexkarta (https://skogsstyrelsen.se/sjalvservice
karttjanster/skador-pa-skog/), dar rasterdata visar kontinuerliga varden fran 0 (lag risk = gron) till
100 (hog risk = rod). Hoger bild: Riskindex dver samma data som bilden till vanster men istéllet som
polygonvektordata indelade i tre klasser (Iag risk = grén, medelrisk = gul, hog risk = rod) och delad av
fastighetsgranser.

Raster- och vektordata (exempel i figur 3) har olika fordelar och nackdelar och informa-
tion kan omvandlas mellan de olika formaten for anpassning till anvindningsomradet.
Rasterformat brukar foredras nar heltickande kontinuerlig information ska hanteras,
medan vektordata brukar foredras nar enskilda och detaljrika objekt ska hanteras.

I skoglig planering anvinds manga typer av geodata. Det finns en uppsittning data fran
myndigheter och dessa kompletteras ofta av skogsbolagens egna data som samlats in
genom aren eller som foradlats vidare fran andra data. I denna studie har utgings-
punkten varit Holmen Skogs uppsattning av geodata for traktplanering (Tabell 2).
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Tabell 2. Lista 6ver geodata som Holmen anvander vid traktplanering.

Geodata

Kalla

Skoglig grunddata

Skogsstyrelsen

Markfuktighetskarta

Skogsstyrelsen/Geodataleverantor

Fornlamningar

RAA (Riksantikvarieambetet)

Skog & Historia

Skogsstyrelsen

Naturhansyn
- Nyckelbiotoper
- Naturreservat
- Natura 2000
- Biotopskydd

- Sumpskogar

Skogsstyrelsen/Naturvardsverket

Terrangmodell

Geodataleverantor

Bestandsregisterdata
- Holmens skogliga data*

- Egna avsattningar

Holmen

- Tradslag
Fastighetsgranser Lantmateriet
Skordardata Holmen
Granbarkborreanalys Holmen

SNVDB

Trafikverket/Biometria

Kérspar fran maskiner

Holmen

Ortofoto

Lantmateriet

* Holmens bestandsinformation uppdateras arligen med skoglig tillvaxt fér parametrarna
volym, grundyta, diameter, h6jd och stamantal.

En planerare kombinerar ofta olika data for att skapa sig bra kunskap om trakten.

Detta gors idag framst manuellt med hjélp av olika GIS-mjukvaror. Erfarna trakt-
planerare forstar kopplingen mellan olika data och kan dra rétt slutsatser utifran utfallet.
Dock utfors ofta planeringen av personer som &r relativt nya i rollen och for dessa finns
behov av ett system som kan underlitta arbetet. Omfattande forskning och utvecklings-
insatser pagar for att skapa nya beslutsunderlag till traktplaneringen, men ocksa for

att kunna kombinera och sammanfoga redan befintliga data till nya resultat och insikter.
Dock blir dataméngden allt storre och dessutom finns det olika versioner och uppdater-
ingsintervall, vilket kan gora det till en utmaning att tillgdngliggora sig all information.

Andra tillgangliga geodata

Utover de geodata som Holmen anvinder till sin traktplanering finns 4ven andra data
som kan vara lampliga att anvinda (Tabell 3). En del av dessa insamlas idag manuellt
under faltarbetet, medan andra kan vara anviandbara tillsammans med automatiska
metoder som senare foreslas.
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Tabell 3. Lista 6ver anvandbara geodata for traktplanering som inte nédvandigtvis anvands i dagslaget.

Geodata Kalla

HOjd over havet Geodataleverantor
Kontinuitetsskogar — for identifiering av naturhan- Naturvardsverket
syn

Laserdata (Laserdata NH & Laserdata skog) Lantmateriet

Nationella Marktackedata (NMD) — for tradslagsk- Naturvardsverket

lassning

Lutningskarta — for drivningsforutsattningar Skogsstyrelsen/Geodataleverantor
Dikeskarta Geodataleverantor

Satellitdata (multitemporal) — for forandringar i Geodataleverantor

skogen

Geografiska kvalitetsegenskaper pa virke Foretagsspecifik insamling/Biometria
Nederbordsdata SMHI

Markfuktighetsindex som klassar torr — blot mark Geodataleverantor

Forslag pa fornminnen — fér hansyn Geodataleverantor
Fordandringsanalys — for att identifiera spektrala Skogsstyrelsen

férandringar i skogen som indikerar skador

Oversiktsplaner (fér data till social hdnsyn) Kommuner

LIS-plan (Landsbygdsutveckling i strandnara lagen) Kommuner
(for data till social hansyn)

Produktionsdata

Utover geografiskt kopplad information kan ocksé olika produktionsdata vara intressanta
vid planeringen. Sddana data kan sérskilja olika beteenden och skillnader i utfall och
ocksé fungera som forklaringsvariabler. Denna information kan behéva samlas in fore-
tagsspecifikt och kan dven innehalla kansliga uppgifter kopplade till personer, vilket
behover beaktas och utredas innan det tas i bruk.

Nagra exempel ar:
- Anvindardata fran interna system
- Maskindata (olika typer av StanForD? -skogsmaskindata)
- Utforande entreprenor
- Utforande planerare
- Typ av méatutrustning
- Tid for att avverka trakten

- Leveransbehov till industri

Lokalt insamlade geodata fran drénare och helikopter

Aven drénare kan anvindas som hjilpmedel vid skoglig planering (Willén & Friberg
2018). Dronarna har potential att samla in detaljerad information om en trakt da de
har lagre flygh6jd och kommer narmare intressanta objekt. Dronarflygning ar dock
forenat med ett regelverk som inte gor det mojligt att flyga ldngre bort dn att dronaren

2 StanForD 2010 — Modern kommunikation med skogsmaskiner — Skogforsk
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ar synlig for operatoren, vilket medfor att planeraren behover befinna sig pa trakten
under flygningen. Dronarna samlar ocksé in stora méangder data, vilket skulle kunna
resultera i en mer omfattande datahantering istéllet for en effektivisering. Utveckling
inom omradet dar bland annat insamlingen av data standardiseras kombinerat med ett
forandrat regelverk skulle kunna ge en effektiv faltinsamling av mer detaljerade data, dar
tiden per trakt kan reduceras i framtiden.

Helikopterinventering dr ocksa ndgot som skogsbolag anvinder sig av med jamna
mellanrum. Ofta sker en sidan under en mer riktad insats som vid en storre storm eller
viss inventeringsinsats. Detaljgraden fran en helikopterinventering kan bli hog men ar
ocksé forenad med en hog kostnad. Inventeringen gors heller sillan heltdckande, vilket
begridnsar anvindningen av informationen.

Begransningar med geodata

Detaljeringsgraden hos olika geodata ar helt beroende av upplosning och frekvens. Detta
far till foljd att det finns en begransning i vad som dr mojligt att urskilja fran dagens geo-
data. Skogsbranschen har kommit ldngt med att finga viktig information om skogen
genom olika fjirranalysmetoder. Laserskanning som idag finns med nationell tickning
har gjort det mojligt att analysera terrangens lutning och kupering samt modellera mark-
ens fuktighet. Dock riacker inte detaljgraden for att identifiera block och stenar eller
liggande dod ved, vilket i traktplaneringssammanhang ar viktig information for savél
hansyn som drivningsplanering. Niar det kommer till att finga fenologi med hjilp av
olika sensorer kan tradslag till viss del identifieras med kostnadseffektiva metoder
genom satellitkartering. Dock ar upplosningen inte tillricklig for enskilda trad, vilket ar
viktigt ur ett hansynsperspektiv. Det gér heller inte att identifiera markflora med dessa
metoder, vilket ar helt avgorande for traktplanering i omraden med hoga naturvarden.
Mycket utvecklingsarbete pagar och innovationer kommer regelbundet, men dagens
metoder har stora begransningar gillande detaljgrad pa lokala omréaden vilket far till
foljd att automation av traktplaneringen med de krav som stills via regelverk och certifi-
eringsregler inte helt och héllet kan motas med befintliga geodata.

METODER FOR AUTOMATISERING

Intresset for automatiserade metoder for analys och datahantering 6kar. Under
decenniet 2010—2020 har digitaliseringen lett till omvalvande globala forandringar.
Sjalvklart skapar denna utveckling &ven mdjligheter for skogsnaringen. Inom det skogliga
planeringsarbetet kan arbetsmoment rationaliseras genom automatiserade metoder for
analys och en forbattrad datahantering.

Forutsattningar

For att planeringsprocessen ska bli bra bér data och processer standardiseras. Auto-
matisering av en viss process riskerar annars att bli ineffektiv och generera behov av
manuell ombearbetning och kvalitetsgranskning av data, varmed den stora vinsten med
automatiseringen kan riskera att forsvinna.

Al och maskininlarning

AT (artificiell intelligens) ar ett begrepp som ror alla typer av system som beter sig pa ett

“intelligent” sitt. AI 4r ocksa nara kopplat med begreppet maskininldrning, dar maskin-
inlarning ses som ett delomrade till AI eller som en samling metoder som kan anvidndas

for att skapa AI-system.
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Maskininlarning omfattar en grupp metoder och algoritmer dir en modell skapas genom
att ”ldra” sig frin data. Denna modell ska sedan hjilpa en dator att klara av att utféra
uppgifter som Kklassificering, prediktion och klustring med mera. I rapporten foreslas ett
flertal automationssteg som bygger pa olika metoder inom maskininlarning.

Vanliga begrepp inom maskininlarning:
- Attribut (feature) — Dimension, egenskap, matvarde.

- Attributdata (feature data) - Beskriver objektet (till exempel tridhdjd,
grundyta och markfuktighet) och bendmns ocksa ofta indata, eftersom det
ar detta som fors in i modellen for att sedan inferera (prediktera) en output.

- Referensdata (label data/target data) — Data som innehéller det varde
man vill inferera (till exempel gallringsbehov och hojdtillvaxt).

- Traningsdata — Attributdata kopplat till referensdata ar det som utgor
traningsdata for modellen.

- Testdata — Del av data som modellen inte fétt trdna pd dar man kan testa hur
korrekt den éar.

- Hyperparametrar — De parametrar som inte lars in genom direkt traning
av modellen, utan snarare kontrollerar inlarningsprocessen. Nigra exempel
ar maximalt traddjup i metoden random forest, eller learning rate, arkitektur
och batch size vid deep learning.

- Trining — Nir man genererar en modell.

- Prediktion/inferens — Nir man later den trinade modellen gora en
forutsigelse.

- Valideringsdata — Del av data som anvands i vissa metoder for att forbattra
hyperparametrar.

- Output — Ordet beskriver ofta resultaten eller delresultaten som kommer frén
en modell.

- Modell — Resultatet av traningen, dir vikter och parametrar justerats.

Maskininlarningskategorier

Maskininlarningsmetoder delas ofta in i de tre huvudkategorierna supervised learning,
unsupervised learning och reinforcement learning, dar de tva forstndimnda kan anses
vara de vanligaste kategorierna. Kategorierna definieras i det har fallet av hur metoderna
arbetar for att 16sa ett problem.
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Supervised learning:

Det finns tillgang till referensdata som en modell kan trinas pé for att hitta
samband mellan attributdata och referensdata. Modellen anviands sedan for
att kunna skapa data fran ny attributdata.

Ett av de vanligaste satten att formulera maskininlarningsproblem.
Det kan ofta vara svért att hitta tillracklig mangd referensdata.

Exempel: Modell som kan ldsa handskrivna siffror baserat pa traningsdata
taggad med information om vilken siffra som finns i bilden.

Unsupervised learning:

Det finns inte tillgang till referensdata utan algoritmen forsoker endast hitta
underliggande strukturer eller kluster i data.

Exempel: Dela upp kunder pa en e-handelssida i olika grupper baserat pa
inbordes likhet, utan att modellen far information om vilka som “egentligen”
ar lika.

Reinforcement learning:

En “agent” far prova sig fram genom att utféra en handling och se vad som
hénder. Mélet ar att forsoka maximera nagon slags beloning.

Jamfor hund som far godis néar den gor ritt.
Vanligt inom robotikforskning,.

Exempel: Robot som ska lira sig att inte ramla far podngavdrag om den ramlar.

Typiska problem att I6sa med maskininlarning:

Klassificering — binira problem (exempelvis gallringsbehov eller €j) och
multiklassproblem (exempelvis tridslag). Loses ofta med supervised
learning-metoder.

Regression — inferera ett eller flera reella tal (exempelvis hojdtillvéaxt eller
andelar av olika triadslag). Loses ofta med supervised learning-metoder.

Anomalidetektion — hitta avvikelser fran andra liknande objekt (till exempel
plotslig forandring i en tidsserie Over satellitdata som indikerar att en avverkning
har gjorts). Loses ofta med unsupervised learning-metoder, men dven supervised
learning-metoder kan anvidndas, men da ofta for att prediktera ett virde som
man sedan jaimfor mot det faktiska vardet.
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Exempel pa vanliga maskininldarningsalgoritmer

Nedan anges vanliga metoder och vilka typer av problem de vanligtvis l16ser samt vilka
for- och nackdelar som finns med respektive metod. Detta far dock anses vara en
beskrivning av grundversionen, eftersom mer eller mindre innovativa varianter finns.
Forskningslaget ror sig dessutom snabbt, s& gamla sanningar kommer att dndras.

Support vector machines (SVM):
- Supervised learning-metod. Benamns ofta som en traditionell maskin-
inldrningsalgoritm.
- Bygger pa binir klassificering, men standardmassiga sétt att formulera om
multiklass- och regressionsproblem gor att SVM kan 16sa dven sddana.

- Anses prestera bra med lite triningsdata.

- Skalar daligt med mycket data (svart att parallellisera inlarningsprocessen
som darfor kan ta mycket ldng tid med mycket data).

Random forest:
- Supervised learning-metod. Bendmns ofta som en traditionell maskin-
inldrningsalgoritm.
- Olika implementationer kan anvéndas for att 16sa allt frén binéra
klassificeringsproblem till multiklassklassificering och regression.

- Inldrningen kan parallelliseras i viss mén och skalar darfor relativt val med
maéangden data.

Deep learning:

- Supervised learning-metod (vanligen). Deep learning brukar stéllas som
motsats till traditionella maskininlarningsalgoritmer.

- Mycket flexibel metod, vilket ockséd kan kriava mer av anviandaren. Jimfort
med metoder som SVM och Random Forest kravs att man gor fler val nér det
kommer till hyperparametrar (alltifran rena parametrar till hur man bygger
ihop olika bestandsdelar till en viss arkitektur) for att metoden 6verhuvudtaget
ska fungera, inte bara for att forbattra resultat.

- Speciella typer av lager kan hantera viss feature-extraktion (exempelvis hur
ett objekt i en bild ska beskrivas i egenskaper som en dator kan forsta).

- Anses behova storre méangd traningsdata 4n de ndimnda traditionella
algoritmerna.

- Kan anpassas for stora mingder data eftersom traning och prediktion ldmpar
sig val for parallellisering.

- Olika typer av fardiga arkitekturer kan tillimpas for olika typer av problem.
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k-nearest neighbor (kNN)

Supervised learning-metod for klassificering och regression, men ar ocksa
vanlig vid anomalidetektion.

Viktigt att definiera “nirhet” (se avsnitt om similarity learning) och/eller
normera indata.

Ar kinslig for allt for manga dimensioner i indata (curse of dimensionality).

Ar bra pa att ge forstielse for varfor en viss prediktion gjorts eftersom de
k ndrmaste grannarna i indata kan hittas.

Kan anvindas for att hitta de k ndrmaste grannarna.

Traningen av modellen gors for varje objekt som man vill klassificera,
inferenssteget kan didrmed ta lang tid att utféra for stora dataméangder.

k-means

Unsupervised klustringsmetod, kan alltsd anviandas for att hitta andra
“liknande” objekt utan att referensdata finns.

Hittar k stycken kluster i data utifrdn de dimensioner som finns i attributdata.

Standardimplementationen har svagheter nar det kommer till allt for manga
dimensioner (curse of dimensionality) och olika stora och olikformade kluster.

Skalar vil med stora dataméangder och kan enkelt fortsatta lara sig fran nya
indata kontinuerligt.

Anvands ofta till rekommendationssystem.

Generella kommentarer angiaende ovanstaende algoritmer:

Idag gors sillan egna implementationer av algoritmerna utan fardiga sddana
fran exempelvis open source-bibliotek som scikit-learn i Python anvands.
Aven Matlab och R har en stor bredd och kvalitet pi implementationerna
och med liknande granssnitt (API).

I ménga fall &r SVM och Random Forest utbytbara. I exempelvis scikit-learn
sd ar API:erna desamma oavsett val av algoritm. Flera olika kan darfor testas
pé samma problem utan nigon storre arbetsinsats.

For deep learning anviands framforallt open source-bibliotek som TensorFlow
i kombination med férenklande ramverk och API:er fran Keras i Python.
PyTorch &r ett annat bibliotek som idag ofta lyfts fram i dessa sammanhang.

Aven om flexibiliteten och dirmed ocks& komplexiteten med deep learning
kan verka avskriackande finns det ménga fardiga exempel att utga ifran.

Ett generellt rad for de flesta av ovanstdende metoder ar att forprocessa och
normera data genom dimensionsreducering (exempelvis Principal Component
Analysis) och standardisering.
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Sarskilda maskininlarningsproblem som omnamns i rapporten

Objektsdetektering

Objektsdetektion ar en teknik for att hitta objekt i en bild. Inom omrédet maskin-
inlarning och computer vision ar detta ett stort forskningsfilt, men i grunden bygger de
flesta av dagens mest anvinda metoder pa nidgon deep learning-arkitektur oftast byggd
med sé kallade CNN-lager (convolutional neural networks). Forskningsldget dndras
stdndigt och nya arkitekturer som sigs prestera bast presenteras kontinuerligt. Vilken
arkitektur som ska viljas beror sedan i viss méan pa hur problemet ser ut och pa aktuella
data. En viktig aspekt dr ocksa vilka resurser som finns tillgdngliga pa den typ av enhet
som ska gora berakningarna. Ska berdkningar exempelvis kunna goras direkt pa en mobil
enhet behdver man vilja modeller som passar for det (Jiao m.fl. 2019).

Inom omradet objektsdetektering i fjarranalysdata aterfinns flera exempel pa forskning
som bedrivits de senaste dren. Bland annat finns studier dar arkeologiska fynd hittas i
data fran flygburen laserskanning (Kazimi m.fl. 2018) eller dar objekt igenkénns i
dronarbilder (Radovic, Adarkwa & Wang 2017). Kopplat till geografisk information

kan namnas att ESRI-produkten ArcGIS Pro har fardiga implementationer for objekts-
detektion (ESRI 2019). Cheng och Han (2016) har gjort en genomgang av forsknings-
laget och omradesspecifika svarigheter.

Similiarity learning (likhetsinlarning)

Similarity learning ar en samling metoder inom maskininlarning dar man soker efter
sétt att hitta likheter mellan olika objekt (Bellet 2014, Kulis 2012). Flera olika metoder
finns for att hitta sddana likheter. Bland dessa finns Mahalanobis avstdndsmatt och
metoder for dimensionsreducering som PCA (Principal Component Analysis) och LDA
(Linear Discriminant Analysis).

Eftersom likheten mellan olika objekt kan métas 6ver ménga dimensioner ar det séllan
trivialt att hitta ett avstindsmatt dir ocksa de mest relevanta dimensionerna betyder
mest. I skogliga sammanhang skulle ett fiktivt exempel kunna vara att bestimma tradslag
utifran vissa attribut sdsom “har barr”, "l6vsprickningstidpunkt” och “har stam”. Dessa
utgor matdimensionerna. Similarity learning gar da ut pa att hitta en metrik som gor att
avstandet mellan olika tradslag blir si stort som mojligt, medan liknande tradslag ska
finnas sa néra varandra som mojligt. Eftersom manga tradslag har stam bor den dimen-
sionen viaga mindre dn attribut som l6vsprickningstidpunkt eller barrférekomst.

Similarity learning dr grundbulten i flera olika problem inom datavetenskap och maskin-
inlarning och ett flertal metoder bygger pa att ha ett relevant avstdindsmatt. Bland dessa
metoder finns k-nearest neighbors och k-means-klustring. Bland tillimpningarna finns
rekommendationssystem (recommender systems) och informationssokning (information
retrieval) dar de mest relevanta sokresultaten ska tas fram, om det s handlar om musik-
rekommendation, DNA-sekvensering eller sokmotorer pé internet (Ricci m.fl. 2011).

Similarity learning-metoder kan anvands for att interpolera virden for ett objekt dar man
saknar vissa data genom att hitta snarlika andra objekt. Vad som &r snarlikt baseras pa
den metrik som modellen har lart sig. Exempelvis skulle flera olika dnnu inte ifyllda falt i
en traktplanering kunna interpoleras med hjalp av tidigare gjorda traktplaner dar likheter
hittas i olika relevanta egenskaper (exempelvis storlek, tradslagsfordelning, diken och
fornldmningar).

Utover att hitta liknande objekt kan similarity learning omvéant anviandas for att hitta
objekt som avviker, det vill siga anomalidetektion.
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Foérandringsanalys

Forandringsanalys dr en maskininlarningsmetod sérskilt anpassad efter GIS-analyser
som mater egenskaperna hos ett omrade som har fordandrats 6ver tid. Det kan goras
med antingen vektordata eller rasterdata, men i den har rapporten ar anvandningen av
rasterdata den mest relevanta for traktplanering. I syftet att 6vervaka skogstrakter
anvands ofta tva eller fler satellitbilder. En forandringsanalys kan vara bade 6vervakad
(dar stickprovsdata over forandringar anvands for att trdna en modell) och o6vervakad
(dar statistik fran data anvands for att upptiacka forandring). Det finns en uppsjo av
modeller och forskning om tillimpningen av forandringsanalys pa skogsbruksproblem;
fran enkel subtraktion av pixelvarden for att erhélla skillnad 6ver tid (Coppin m.fl. 1996)
till mer komplexa modeller som de som anvinds i objektsigenkdnning med metoder som
deep learning med neurala niatverk (Khan m.fl. 2017).

Forandringsanalys dr en snabb och enkel analys att genomfora, men svarigheten
kommer till att tolka omréden dar forandring har skett. Nar man férsoker integrera
forandringsanalys i ett automatiserat system kan det vara svart att skilja alla fall av
bakgrundsforandring (till exempel 16vsprickning) frén fordndring som &r intressant for
traktplaneraren. Ju mer traningsdata for att trina en forandringsdetekteringsmodell,
desto farre falskt positiva resultat kommer det att finnas.

Befintliga skogliga automatiseringsmodeller

Optimering

Att anvanda optimeringsmodeller ar vanligt i planeringssammanhang i skogsbranschen.
Optimeringar ar en form av automatiska 16sningar som kan vara anvandbara for att 16sa
manga typer av problem. Projektet BestWay som Skogforsk drivit under ménga ars tid
(Ronnqvist m.fl. 2020) har resulterat i en optimeringsmetod for att planera lampliga
basvégar pa avverkningstrakter. Metoden tar hansyn till drivningsforutsittningar som
markfuktighet, lutning och virkesvolym. Utifran dessa berdknas en optimal placering for
avligg till trakten och sedan dven huvudbasvigar pa trakten for att minimera paverkan
pa mark och vatten samt for att minimera korstrackan for maskinerna. Utvarderingar
har visat att optimeringen ger anvindbara basvagar samt att verktyget funktionellt och
automatiskt ger forslag pa var basviagarna ska placeras for basta resultat.

Under arbetet har ocksd en metod for att automatiskt lokalisera lampliga avlaggsytor
skapats (Friberg & Davidsson 2018), dar terrang och forutsattningar langs skogsbilvig-
natet analyseras for att detektera vilka strickor som lampar sig for virkesavlagg. Hansyn
tas saval till trafiksdkerhet som till miljo och arbetets effektivitet.

Genom att kombinera avliggsanalysen med optimeringen av basviagar skapas ett
funktionellt verktyg som kan hantera planeringen av virkets utforsling fran trakten till
bilvagen automatiskt.

Vidare har Skogforsk i studien Turordningsplanering (Flisberg m.fl. 2017) utrett hur en
dynamisk och automatiserad optimering av olika maskinresurser kan goras for avverk-
ningsobjekt som finns planlagda att utféras inom de nirmsta manaderna. Optimeringens
mal ar att minska kostnader forknippade med flytt av avverkningsresurser och séledes
avverka nirbeldgna trakter utan att behdva anvinda en trailertransport. Samtidigt
behover hiansyn tas till maskinforarnas stationering och maskinresursernas anvandnings-
omrade si att varje trakt far ratt typ av maskin till indamalet. Tillvigagéngsittet kan vara
anviandbart dven for andra typer av resursbeldggningar, som till exempel tillsdttning av
planerare till olika trakter.
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Utbytesberakningar

For att kunna uppskatta hur mycket virke av olika sortiment som faller ut frdn en
avverkning har ett arbetssatt for att kalkylera utbytesprognoser utvecklats (Séderberg
m.fl. 2017). Skogliga grunddata och andra skogliga parametrar pa en trakt anviands och
utfallet berdknas genom att anvinda nérliggande avverkade trakters utfall pa vilka de
skogliga parametrarna ar snarlika den aktuella trakten. Detta tillvagagingssitt har visat
sig fungera val for en uppskattning av hur mycket som faller ut vid avverkningen.
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Metod

Studien har utgétt frin dagens skogliga traktplanering och den dokumentation som finns
tillgdnglig inom dmnet. Litteraturstudier av &mnet har gjorts parallellt med att arbets-
gruppen hallit workshopar inom avgransande amnesomréaden for att dir identifiera vilka
moment och metoder som lampar sig for automatisering i olika utstrackning.

- Workshop 1: Amnesgenomgéng och avgrinsningar
- Workshop 2: Identifiering av forflyttningar av traktplaneringens moment
- Workshop 3: Sammankoppling av Al-metoder med forflyttade moment

Djupintervju med Elin Kollberg (Kollberg 2020), traktplanerare pa Holmen, gjordes
som en delstudie for att kontrollera vilka moment som utfors inom traktplanering i
praktiken och for att verifiera kopplingen mellan teoretisk beskrivning av traktplanering
och praktisk traktplanering.

GENOMFORANDE

De teknikomraden som foreslas som losningar i rapporten beskrivs pa ett 6vergripande
plan under bakgrund. Utgangspunkt ar vad som i dagsldget anses vara vanligt fore-
kommande eller bast presterande metoder. Forskningsldget 4r under snabb utveckling
och forandring varfor det vid en implementation av metoden som ska véljas eller
utvecklas behovs en djupare utredning och kanske dven viss grad av innovation. Det

finns dessutom ofta mer &n ett tillvigagangssitt for automatisering. Engelsk terminologi
for foreslagna metoder har i forsta hand anvints for att maéjliggora for lasaren att férdjupa
sig vidare i amnet dven om svenska Gversittningar finns. Av samma anledning har ibland
bade svenskt och engelskt begrepp angetts.
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Resultat

For att knyta an till ett reellt foretag djupintervjuades en planerare (Kollberg 2020) pa
Holmen Skog om hur traktplaneringen gar till dar idag och vilka underlag som anvinds.
Utifran detta kopplades sedan mojligheter med automatiserade tekniker samman med
den mottagna informationen.

TRAKTPLANERING PA HOLMEN SKOG

Iintervju med Kollberg (2020) aterges samma indelning av traktplanering i block som
Willén (2015) beskriver: forplanering, faltarbete, efterarbete och under drivning. Tva
moment beskrevs av Kollberg (2020) som inte Willén och Andersson (2015) beskrev.
Momentet samrad var forlagt till blocket forplanering hos Holmen men var placerat i
efterarbete i rapporten (Willén & Andersson 2015). Till stor del inkluderar samtliga
moment och delar manuellt arbete enligt Kollberg (2020) och det finns utrymme for
att automatisera savil mer avancerade som triviala moment. Med utgdngspunkt fran
Tabell 1 ddr momenten fran Willén och Andersson (2015) beskrevs har tabellen modi-

fierats och de moment som Kollberg (2020) beskrev har lagts till (Tabell 4).

Tabell 4. Modifierad tabell fran Willén och Andersson (2015) i orange farg med tillagg fran Kollberg

(2020) i bla farg.

(2015)

narbeldgna bestand
for samtida atgarder

och traktgranser

traktdirektiv och
traktkarta

Kalla Forplanering Faltarbete Efterarbete Under drivning
Kollberg (2020) Planering av vag for

vidaretransport av

virke
Kollberg (2020) Samrad
Kollberg (2020) Tilldelning av

traktbank for

planering
Willén & Andersson | Urval fran Naturvardesbedémning | Samrad Placering
(2015) bestandsdata av detaljhansyn
Willén & Andersson | Kontroll av Bandning av hansyn Skapande av Kulturstubbar

Willén & Andersson
(2015)

Fortolkning av
hansyn

Beddmning av skogliga
data

Ajourhallning av
skogsregister

Willén & Andersson
(2015)

Utskrift eller export
av faltmaterial till
faltdator

Bedémning av behov av
undervaxtréjning och
uttag av skogsbransle

Fordelning av
avverkningar till
maskinlag

Willén & Andersson
(2015)

Planering av skogsvard

Framstallande
av underlag till
maskindator

Kollberg (2020)

Klassificering av vagar
for vidaretransport av
virke

Efterkontroll

Willén & Andersson
(2015)

Forslag till avlagg och
kojplats

Willén & Andersson
(2015)

Bandning av basvag
och basstrak

Willén & Andersson
(2015)

Planering av vag for
vidaretransport av virke
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Beskrivning av moment
De moment som tillkommit fran Kollberg (2020) beskrivs nedan, 6vriga moment har
samma beskrivning som under kapitlet Bakgrund.

Planering av vag for vidaretransport av virke

P& Holmen hanteras vigfragor av en annan roll dn traktplaneraren, varfér momentet
planera skogsbilvagar inte ar en del av traktplaneringsprocessen. Detta moment har
darfor stallts ut pa annan plats dn vad Willén och Andersson (2015) beskriver. Planering
av vag ar ocksa nagot som utfors under en langre tidshorisont én traktplanering varfor
detta moment inte inkluderas i traktplaneringen.

Samrad
For Holmen sker samrad innan trakterna tillgdngliggors for planeraren, vilket innebar att
alla trakter som planeras redan har det momentet avklarat.

Tilldelning av traktbank for planering

Kollberg (2020) beskriver att varje planerare infor faltsdsongen tilldelas en traktbank
som ska planeras. Trakterna tilldelas efter geografi och placeringsort for att planerarna
ska kunna verka inom rimligt avstind frdn hemmet. Varje planerare disponerar sedan
arbetstiden for att hinna med att utfora de traktplaneringar som tilldelats.

Klassificering av vigar for vidaretransport av virke

Traktplanerare pd Holmen har som en del av arbetsuppgiften att klassificera barigheten
pa skogsbilvigen som ska anvéndas for virkets vidaretransport. Klassningen ar en viktig
del av processen da den ger forutsattningar for nar under aret som transport pa viagen
ar lamplig. Kan vigen inte anvandas under en viss del av aret kan inte heller trakten
avverkas da. Detta géller 4ven om trakten i sig skulle ldmpa sig for avverkning, eftersom
virket di inte kan transporteras vidare.

Efterkontroll

I samband med fardigstillandet av traktdirektiv gors en genomgéende kontroll att all
information som ska finnas med ar pé plats. Om nagot saknas kompletteras detta for att
sikerstilla att korrekt information finns och att traktdirektivet ar fullstindigt.

Traktplanering i praktiken

Forplanering

Kollberg (2020) beskriver forplaneringen som en process dir manga olika informations-
typer och data sammanfogas och analyseras visuellt i ett GIS-program. Planerarens
erfarenhet spelar stor roll hir, da tolkning av flygbilder och andra geografiska data ska
goras. Samtidigt beskrivs forplaneringen vara en viktig grund for ett effektivt faltarbete.
Under forplaneringen studeras olika detaljer som kan vara moéjliga att upptacka via geo-
data pé trakten, exempelvis lampliga hansynsytor for naturvard, om det finns strukturer
som liknar fornlimningar/kulturlamningar och om det finns diken eller backar pa trak-
ten. Malbilden med forplaneringen ar att gora faltarbetet effektivt och att ha ett underlag
som kan anviandas i falt for att validera och verifiera det fortolkade materialet. Beslut om
exempelvis vagdragningar, avlagg, trad att spara, forslag pa atgarder och dylikt gors ofta
grundat pa ett regelverk och en stor mangd instruktioner, vilket far till féljd att det under
forplaneringen kan vara svart att fa all nodvandig information tillgangliggjord pa grund
av att tillrackligt hogupplosta data saknas. Den stora informationsmangden 6kar ocksa
komplexiteten och ofta krivs lang erfarenhet for att arbetet ska kunna goras effektivt.
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Filtarbete

I blocket faltarbete kontrolleras forplaneringen. Kontroll av bestdndsregisterdata namns
sarskilt av Kollberg (2020) som viktigt. Efter en stormfillning eller att manga trad dott
av andra anledningar finns behov att 4ndra ingdngsdata. Men generellt fungerar fram-
riaknade skogliga grunddata bra och kan anvindas som informationskélla vid trakt-
planeringen. Dock ar det vanligare att de forandringar som gors géller drivningen. Till
exempel kan ett dike upptickas som inte fanns inritat i kartmaterialet eller en hansynsyta
skapas for att skydda kansliga objekt. Kollberg (2020) och Willén och Andersson (2015)
beskriver bada att en stor del av tiden under féaltarbetet gar at till att banda traktens
granser och hiansynsytor, enskilda trad som ska sparas, fornlamningar och eventuella
andra hiansyn. Kollberg (2020) beskriver att bandningen styr fialtarbetet och att den
utfors genom att planeraren gar genom bestandet. Bandning av granser och hansyn sker
parallellt.

Efterarbete

Efterarbete och dokumentation tar enligt Kollberg (2020) och Willén (2015) upp en stor
del av den totala tiden for traktplaneringen. Kollberg (2020) beskriver hur information
som samlats in flyttas 6ver mellan datorsystem och att det dven sker en kontroll av
informationen. Att g& igenom tidigare delar beskrivs som en bra process da det fungerar
som en kvalitetskontroll av traktplaneringen, men 6nskemal finns om att detta kunde
ske automatiskt for att spara tid. Under efterarbetet gors trakten fardig och hamnar med
traktdirektiv och kartinformation redo i traktbanken 6ver fardiga trakter for avverkning.

FORFLYTTNING MOT AUTOMATISERING

En planeringsprocess som ar mer automatisk och innefattar lite eller inget manuellt
arbete kommer att fordandra traktplaneringsarbetet. Bland annat kommer det att behvas
mindre tid i falt och mer tid pa kontoret. Att inte bestka trakten innan avverkning sparar
tid och kostnader. Andra fordelar med automatisering ar ett mer homogent resultat med
en beskriven kvalitet, vilket underlédttar nir nya planerare kommer till organisationen.

De tre block som traktplaneringen bestar av blir vid en automatisk traktplanering inte
lika relevanta for arbetets uppdelning. Blocken har darfor undantagits och ersatts av ett
forslag péd arbetsflode anpassat efter att olika automatiska planeringsmetoder ersétter
vissa manuella arbetsmoment. Det foreslagna arbetsflodet visas i Tabell 5. Vissa moment
har bedomts som svéra att automatisera. Dessa har markerats med ett X i kolumnen
“Faltkomplettering”. Gulmarkerade moment har flyttats fran sitt nuvarande lage i trakt-
planeringen till en ny plats medan blamarkerade moment befinner sig pa tidigare plats
i processen. Det roda filtet "Forslag pa basvig och basstrak” har lagts till som ett nytt
moment baserat pa automatiska metoder som finns tillgdngliga. Det andra roda filtet,
“Bandning av hansyn, traktgrinser, basviag och basstrak”, 4r en sammanslagning av tva
olika moment. I kolumnen ”Ej traktplanering” har ett x placerats pA moment som inte
bedoms tillhora traktplaneringsprocessen och darfor inte behandlas vidare.
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Tabell 5. Foreslaget arbetsflode vid en mer automatisk traktplanering. Orangefargade moment har
flyttats fran tidigare plats i processen, bla rader har samma plats som i tidigare process och grona
rader ar nya féreslagna moment pa grund av automatiseringsméjlighet. Moment som beddéms behoéva
faltkomplettering trots automatisering har ett x i kolumnen “Faltkomplettering” och moment som inte
bedémts tillhora traktplaneringsprocessen har ett X i kolumnen ”Ej traktplanering”.

Moment Utfors idag under Faltkomplettering Ej traktplanering
Planering av vag for vidaretransport Faltarbete X
av virke

Samrad Forplanering X
Urval fran bestandsdata Forplanering

Bedomning av skogliga data Faltarbete

Bedémning av behov av Faltarbete

undervaxtrojning och uttag

av skogsbransle

Kontroll av narbeldgna bestand for Forplanering

samtida atgarder

Tilldelning av traktbank for planering Forplanering

Fortolkning av hansyn Forplanering X

Forslag till avlagg och kojplats Faltarbete

Forslag pa basvag och basstrak Faltarbete

Utskrift eller export av faltmaterial till Forplanering X

faltdator

Naturvdrdesbedémning Faltarbete

Bandning av hansyn, traktgranser, Faltarbete

basvag och basstrak

Planering av skogsvard Faltarbete

Klassificering av vagar for Faltarbete

vidaretransport av virke

Fordelning av avverkningar till Efterarbete

maskinlag

Efterkontroll Efterarbete

Skapande av traktdirektiv och Efterarbete

traktkarta

Framstallande av underlag till Efterarbete

maskindator

Ajourhallning av skogsregister Efterarbete X
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Nedan beskrivs automatiseringsforslag for varje moment i Tabell 5 som tillhor trakt-
planeringen. Det finns fler sitt att angripa respektive forslag, men hiar sammanfattas de
metoder som bedoms vara mest tillampbara i dagslaget.

Urval fran bestandsdata

Urval av trakter som ska traktplaneras gors framforallt efter det foreliggande behovet

av olika virkessortiment som efterfragas av kopande industri. Det sker ofta genom att
planering sker mot ett antal maltal, som till exempel att det ska finnas X m3 grantimmer
i planerade trakter.

Den forsta utmaningen ar darfor att prognostisera utfallet fran avverkningen for att veta
vilka mangder av olika sortiment som kan vantas falla ut. Detta gors idag hos skogsbolag
genom data i bestandsregister och olika erfarenhetstal och d&ven genom mer avancerade
berdkningar kallade utbytesprognoser, diar skordardata fran tidigare avverkade nir-
beldgna trakter anviands for att estimera vilket utfall som kan forvantas. Dessa berak-
ningar skulle kunna goras med Al som kan trénas upp for att estimera utfallet. Genom

att anvanda utfall frén skordardata som referensdata och stilla detta mot geodata som
beskriver virkets egenskaper pa trakten, kan denna modell sedan anvindas pa kommande
avverkningar for estimering av utfallande sortiment och volymer. Att bedoma varje trad
individuellt hade givit allra bast mojlighet for dessa berdkningar, dé data for ett bestand
inte i tillrackligt hog grad beskriver egenskaper for varje stock. Eftersom geografisk nirhet
idag anses vara en viktig faktor bor geografisk plats finnas representerad bland attribut-
data (till exempel koordinater). Supervised learning-metoder kan anvéandas for att bygga
modeller for utfall pa volym (regressionsproblem) och forutbestimda kategorier pa sorti-
ment (multiklass-klassificering). Ett alternativ ar att anvanda similarity learning-metoder
for att interpolera fram sortiment och volym liknande metoden med utbytesprognoser,
men nirhet behover inte begriansas till spatial narhet.

Hogupplosta data pa tradniva finns endast i forskningssammanhang idag, varfor imple-
mentering av en mer detaljerad modell ligger langre fram i tiden.

Aven mingden skogsbrinsle kan beriknas utifrin befintliga modeller fér hur stora
mangder som faller ut fran trakten.

Metoder

- Supervised learning-metod uppsatt for regressionsproblem (utfall pd volym)
respektive multiklass-klassificering (utfall pa forutbestimda kategorier pa
sortiment).

- Alternativ: similarity learning-metoder for interpolering.

Geodata:
- Tradslag

- Volym

- Tradhojd

- Grundyta

- Diameter

- Geografiska kvalitetsegenskaper pa virke

- Skordardata
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Bedomning av skogliga data

Beskrivning

Nir den utvalda traktens data och utfall prognostiserats behover en kontroll goras

for att se om nagon storre forandring eller hindelse skett som gor att utbytet behover
korrigeras. Det dr i synnerhet aktuellt att leta efter hindelser som vindfillning av skog
och skadeangrepp av insekter eller svamp. Idag finns metoder som kan detektera for-
andring av skogens hilsa med hjilp av satellitbilder och dessa kan ge en indikation pa att
en storre forandring skett. Skogsstyrelsens forandringskarta ar redan tillginglig men visar
bara fordndringsstorlek (skillnad i pixelvarden mellan olika datum hos satellitbilder).
For att gora detta mer anvandbart for planeraren maéste typen av forandring identifieras.
Detta kan ske automatiskt med maskininlarning eftersom till exempel stormskador,
brandskador och stressade trad har olika identifierbara signaturer i satellitbilder.

Metoder:

- Forandringsanalys

Geodata:

- Spektrala satellitbilder, antingen optiska data eller radardata 6ver det
tidsspann som ska studeras

- Forandringskarta fran Skogsstyrelsen
- Bestéindsregisterdata

- Skordardata

Beddmning av behov av undervaxtréjning och uttag av skogsbransle

Beskrivning

Undervixtrojning

Nista steg i processen blir att urskilja om trakten har behov av underviaxtrgjning. Med
laserdata kan returer fran olika skikt i bestandet genereras i vilket returer i mellersta
skiktet (mellan mark och tradtoppar) kan spegla mangden trad som beh6ver undervaxt-
rojas. Genom att anvinda tidigare trakters behov av undervixtrgjning som referensdata
kan en supervised learning-metod anvindas for att potentiellt lira sig skillnader i laser-
data for omraden med och utan behov av undervaxtrojning. Delar av trakten kan siledes
hanteras och trakten behover inte bedémas som helhet. P4 detta sitt skulle en prediktion
av behovet av undervixtrojning kunna goras automatiskt for en traktplanering.

Problemet kan stillas upp som ett binart klassificeringsproblem (réjningsbehov eller €]
réjningsbehov). Aven andra tithetsmatt kopplade till densitet och intensitet pa laserdata
kan anvindas for att stirka metoden for hogre detaljeringsgrad.

Skogsbrinsleuttag

Gillande skogsbrinsleuttag behover en automatisk modell forst identifiera om trakten
lampar sig for detta. Har trakten for 1ang skotningsstracka fran avlagget utesluts skogs-
bransleuttag pa grund av for dalig lonsamhet.
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Ar birigheten for dalig limpar sig heller inte skogsbriinsleuttag. Birigheten kan analy-
seras genom troskelviarden i en markfuktighetskarta kombinerat med senaste tidens
nederbord. Vissa traktdelar kan lampa sig, medan andra inte gor det. De traktdelar dar
skogsbrianslet behover anvindas i maskinernas korvagar for att skydda marken identifi-
eras forst och undantas for skogsbransleuttag. For 6vriga traktdelar kan mangden skogs-
bransle som blir tillgangligt for uttag berdaknas automatiskt, utifran skogliga grunddata
eller bestdndsdata och befintliga modeller. Darefter kalkyleras om 16nsamheten ar
tillracklig for att ta ut skogsbransle pa trakten.

Ytterligare ett majligt spar for att uppskatta mangden skogsbrinsle ar att 1ata en
supervised learning-metod trianas pa data 6ver mingden tillgdngligt skogsbransle pa

en trakt (regressionsproblem) genom att anvénda historiska utfall och koppla dessa mot
markfuktighet, tridslag, nederbérdsméngder och virkesvolym. Modellen kan inferera
hur stor miangd skogsbrénsle som kan tas ut fran den aktuella platsen vid den aktuella
tidpunkten. Detta kraver da att den historiska mangden skogsbransle kan fordelas ut
over trakter for att kopplingen till nederbord och markfuktighet ska kunna goras.

Metoder:
- GIS-analys
- Supervised learning-metod for binar klassificering (r6jningsbehov eller €j)

och regression (utfall pa skogsbrinsleuttag)

Geodata:

- Laserdata

- Markfuktighetskarta
- Nederbordsdata

- Besténdsregister

- Skogliga grunddata

Ovriga data:

- Verksamhetsdata 6ver miangden skogsbrinsle som tagits ut pa olika trakter
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Kontroll av ndrbeldgna bestand for samtidiga atgarder

I detta steg lankas tva eller flera trakter samman som &r beldgna néra varandra i
geografin och har samma atgirdsbehov eller atgardsbeslut kopplat till sig. Planeraren
far en notis om att samordningsvinster att goras om dessa trakter avverkas i foljd. Har
behover leveransbehovet av virke kontrolleras for att bedoma om utfallet fran trakterna
matchar det behov av virkesleveranser som foreligger. Det gar att automatiskt besluta
om det ar lampligt att samordna traktplaneringen genom att anvénda troskelvarden

for avvikelser inom olika sortiment mot leveransplanen eller en uppdatering av den.
Problemet dr komplext och en férdjupning av analysen skulle kunna goras om samtliga
trakter har en lank till de ndrbelidgna trakter dar samordningsvinster finns. Det skapar
ett natverk dar alla trakter ar individuella men ocksa har en koppling till varandra.
Redan vid urvalet for traktplaneringen kan da dimensionen att kostnadseffektivisera
samordningsvinster beaktas. Detta ir en variant pa traveling salesman problem/rutt-
optimeringsproblem, dar man soker kortast firdvig mellan trakter i kombination med
optimalt anvandande av avverkningsutfallet. Det finns en uppsjo metoder for att hantera
problemet, daribland maskininldrningsmetoder som nearest neighbor.

Metoder:

- Exempelvis nearest neighbor search for traveling salesman-problem

- Turordningsplanering

Geodata:

- Geografiskt avstind mellan trakter

- Estimerad tid for att avverka trakten
- Leveransbehov till industri

- Skogliga grunddata

- Bestéindsregisterdata
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Tilldelning av traktbank for faltplanering

Beskrivning:

Efter tidigare steg som kvalificerat en trakt for att faktiskt bli traktplanerad, tillsitts en
traktplanerare. Genom att matcha samman dennes specialkompetens, erfarenhet och
geografiska stationering med de utmaningar som identifierats pa en trakt i fértolkningen,
gar det att anpassa vilken trakt som ska planeras av vilken traktplanerare. Det kan goras
automatiskt genom att ett Al far viga ihop planerarens profil med de utmaningar som
forvantas pa trakten. Detta kan anses vara en typ av rekommendationssystem (se avsnitt
Similiarity learning (likhetsinlarning)).

Ett matchningssystem som ser till flera olika faktorer borgar for ett hogkvalitativt resultat.

Metoder:

- Turordningsplanering (Anpassning for planerare istillet for entreprenorer)

- Rekommendationssystem dar planerarens profil kopplas till egenskaper pa
trakten. En matchning mellan trakt och planerare kan genereras.

Geodata:

Geodata som pa olika sitt beskriver komplexitet och speciella forutsattningar vid plane-
ring dr aktuella i detta fall. I och med att olika planerare har olika kunskaper kommer det
att finnas manga typer av mgjliga matchningar for méanga typer av kompetensomraden
varfor ocksd indataméangden blir ganska omfattande. Exempel kan vara:

- Bestandsregister
- Forn- och kulturlamningar

- Naturhansyn (ménga skyddsformer)

Ovriga data:

- Planerares profil
o Specialkunskap
Stationering
Tillganglig tid
Erfarenhet
Intresse

© © © O
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Fortolkning av hdansyn
Naturhinsyn

Beskrivning:
Flera olika informationskillor for naturhansyn finns tillgdngliga att anvanda direkt for
att avgransa hansynsomraden.

Kantzoner kan foreslas med en supervised maskininlarningsmetod for regression som
tranas pa bredden pa andra kantzoner i bestandsregisterinformationen. Ett annat
angreppssatt kan vara att anvianda similarity learning-metoder for att interpolera fram
en modell f6r kantzonplaneringen. En modell for hur ett kantzonforslag borde se ut for
den aktuella trakten kan diarmed skapas och pa detta satt kan flera olika aspekter av
kantzonplaneringen tas fram, sisom atgardsforslag (exempelvis att fristélla 16vtrad).
Kartmaterial som tradslag, tradhojd, tithetsmétt pa skogen och markfuktighet ar
lampliga att anvinda for dylikt arbete. Som traningsdata till denna metod behovs ocksa
en identifierad hansyn och vilken typ av hdansyn det géller. Har kan foretagens befintliga
registreringar 6ver hansynsytor anviandas.

Utover kantzoner kan dven kandidater till hdnsynsytor identifieras genom att utga frén
ett foretags bestdndsregisterdata och trana en supervised learning-metod att kinna igen
sddana hansynsytor i olika geodata.
Metoder:

- Supervised learning-metod for regression (kantzonens bredd).

- Interpolering med similarity learning-metod. Output kan utéver bredden
pa kantzonen ocksé ges i form av atgardsforslag fran liknande kantzoner.

- Supervised learning-metod for multiklass-klassificering (hitta naturhansynsytor).

Geodata:
- Besténdsregisterdata
- Markfuktighetskartor
- NMD
- Skogliga grunddata

- Laserdata
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Sociala varden

Beskrivning

Att hantera en avverknings nirhet till tatorter kan vara ett sitt att ta hansyn till sociala
varden i traktplaneringen. Avverkningar intill omréden som frekventeras av manniskor
blir extra viktiga att lokalisera och dessa finns ofta utmairkta i lantmateriets kartmaterial
genom utmarkta stigar, skidspar och friluftsomraden. Avverkning intill sddana omraden
kan forvintas behova extra atgarder for att uppratthalla den sociala hdnsynen. Heurist-
iska metoder kan anviandas om forhéallandevis enkel logik kan sattas upp for att méta
sociala viarden (exempelvis avstand till tatort). Eftersom det kan vara svart att hitta
referensdata etiketterade med “sociala viarden”/”ej sociala virden” sé ar supervised
learning-metoder inte lampliga for detta problem.

Metoder:
- GIS-analyser

Geodata:
- Avstand till tatorter, leder, stigar, skidspar och friluftsomraden
- Oversiktsplaner

- LIS-plan (Landsbygdsutveckling i strandnéra lagen)
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Kulturhistoriska varden
Beskrivning

Genom att anvinda objektsidentifiering och maskininlarningsalgoritmer kan en

modell trianas att identifiera fornlamningar och andra kulturhinsynsobjekt ur laserdata
och terraingmodeller. En upptrinad modell har formagan att generera ett underlag som
pekar ut former och strukturer som liknar fornlimningar. For att kunna segmentera
fynden (markera den exakta gransen for objektet) bor man anvinda traningsdata som
inte endast pekar ut platsen for lamningen, utan ocksa beskriver formen pa lamningen.
Ett vektorskikt i form av en polygon som ir ritad efter lamningarnas struktur och form
ar lampligt indata. Flera olika typer av fornlimningar som har ett distinkt och sarpraglat
utseende, exempelvis kolmilor och stenhignader, bedoms kunna identifieras val med
denna typ av analys.

D4 kulturlamningar kan vara relativt sma, och dessutom gomda av vegetation och jord,
skulle en tatare laserskanning (mer hogupplost 4n den pagiende skanningen Laserdata
Skog fran Lantmaéteriet som har 1—2 punkter per kvadratmeter) eller radar kunna ge
nya majligheter for identifikation av dessa. Separata insatser skulle kunna goras for att
identifiera nya objekt, kanske d4 framst i omraden dar det ar kint att manga fornlamn-
ingar finns, om det gar att motivera kostnad med nytta. En Sverigetickning av mer
hogupplosta data kanske kommer att vara en realitet i framtiden, men det drojer
antagligen en langre tid innan tekniken ar tillrackligt kostnadseffektiv for att anvéandas
over hela Sveriges yta.

Metoder:
Objektsdetektering med maskininlarning i fjirranalysdata.

Geodata:

- Terrangmodell
- Register 6ver kinda forn- och kulturlamningar

- Laserdata
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Forslag till avlagg och kojplats

Beskrivning:

Att faststilla ett avlaggs lamplighet ar kopplat till utfallande volymer pa trakten och
antalet sortiment. Dessa tva faktorer avgor antalet valtor samt storleken pa valtorna.

Har riktiga uppskattningar genererats i tidigare steg gér det att med geodata faststilla
lampliga avldagg. Genom att studera terrangforutsatiningar i direkt anslutning till vig och
ta hansyn till det regelverk som finns gillande virke langs bilvagar kan zoner lampliga for
avlagg skapas. Dessa zoner kan rymma en viss mangd virke och sedan summeras samman
for att utgora tillracklig yta som kravs i respektive fall. Kojuppstillningsplats behover
identifieras i direkt nirhet till avlagg for en effektiv service av avverkningsmaskinerna. En
analys av vagbredder skulle kunna generera lampliga kojuppstéllningsplatser genom att
tillrackligt stora fickor for kojan och bilparkering ldngs vigarna identifieras. Foreslagen
modell hanterar inte kojplats i dagslaget varfor detta inte kan uppfyllas. Det kan tidnkas
att foretag i sina bestindsregisterdata registrerar lampliga kojplatser for att i framtiden
besitta den informationen.

Metoder:
- Avliaggsmodell fran Skogforsk

Geodata:
- SNVDB

- Utbytesprognos

- Terrangmodell

- Karterade vattendrag
- Byggnader

- Elledningar
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Forslag pa basvag och basstrak

Beskrivning

Optimeringsanalysen BestWay har utvecklats for att berdkna lampligast placering av
basvigar med hinsyn till mark och vatten samt for att forlagga basviagar dit tyngd-
punkten av volymen finns pa trakten. En sddan metod kombinerar flera geodata som
markfuktighet, terringmodell och volym med en optimering for att beskriva hur
maskinernas huvudviagar bor dras. Optimeringen kan ocksa kombineras med analysen
av var lampliga avlagg finns ldngs nira beldgna skogsbilvigar. Da kan lampliga avlagg
viljas efter optimal korvig om det skulle finnas mer 4n ett alternativ till goda avldggs-
platser.

Det forskas idag pa Al-metoder for att skapa ruttplanering och d4 med reinforcement
learning-metoder. Detta kan pé sikt vara en alternativ majlighet for att skapa basviagar
och basstrak pa trakter.

Metoder:

- BestWay eller andra basviagsoptimeringar

Geodata:
- Besténdsregisterdata / Skogliga grunddata

Terrangmodell

Markfuktighetskarta
- Avlaggsplacering

Utskrift eller export av faltmaterial till faltdator

Beskrivning

Att anpassa information for en faltdator bor i ett automatiserat arbetsflode inte vara ett
moment utan ske helt automatiskt. IT-utvecklingen mojliggor att samtidigt fa informa-
tionen tillgénglig pa sévil kontor som i faltenhet. Detta bor efterstravas som normalldge
sé att ingen information riskerar att férsvinna i 6verflyttning mellan enheter.
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Naturvirdesbedémning

Beskrivning:

Det kravs detaljrik information for att utféra naturvardesbedomning, da naturviarden
kopplas samman med specifika substrat och miljéer. Dagens geodata méter inte upp
detta krav tillrackligt bra for att med sékerhet kunna ersitta faltbesok, vilket far effekt pa
mojligheter till automatisering. Med utgéngspunkt i tidigare trakter dar héga naturvarden
identifierats kan det vara mojligt att generera ett varde som speglar sannolikheten att en
trakt kan innehalla hoga naturvarden. Trakter med tillrackligt 1dg sannolikhet att inne-
hélla naturvarden skulle séledes kunna foreslas gé vidare i planeringen utan faltbesok,
medan omréden med en hogre sannolikhet behover ett faltbesok. Att hitta naturvarden
rent generellt 4r en utmaning. Heltdckande referensdata for detta problem kan dessutom
vara svdra att hitta i nuldget och de som finns bor darfor utnyttjas kreativt for att fa sa
bra resultat som mgjligt. Genom att forst studera miljon pa platsen kan sokfonstret
avgransas. Har kan biotopen i sig vara till hjalp for att i nasta steg bedoma mojligheten
till olika naturvarden. Det blir till exempel on6digt att soka efter 16vrelaterade natur-
véarden i en barrskog. Darfor kan man behova triana separata modeller for exempelvis
l6vskog/barrskog eftersom modellen pa egen hand potentiellt inte kan forsta att
lovrelaterade naturvirden inte kan uppsté i en barrskog.

Metoder:

- Supervised learning-metoder kan anviandas for att trina en modell att koppla
egenskaper hos trakten med hoga naturviarden. Enskilda modeller kan byggas
for varje typ av naturvirdesbedomning. Problemet kan da stéllas upp som ett
binirt klassificeringsproblem, pé pixel- eller traktniva.

Geodata:

Kartmaterial som innehéller tidigare hinsynsomraden blir centrala for att identifiera
naturvirden via geodata. Data som visar narbeldgna naturvirden blir viktiga att utga
ifrdn eftersom naturviarden kan spridas i sin omgivning. Detta géller inte minst interna
foretagsdata om var foretagen gjort frivillig avsattning av skogsmark for hansyn.

- Foretagets frivilliga avsattningar
- Nyckelbiotoper

- Naturreservat

- Nationalparker

- Naturvardsavtal

- Kontinuitetsskogar

- Tradslag

- Markfuktighet
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Bandning av hdnsyn, traktgranser, basvag och basstrak

Beskrivning:

Da faltplanering kravs for att uppratthalla traktplaneringens kvalitet kan ocksd momentet
bandning utforas under filtarbetet. Detta ar dock det moment med storst tidsatgang idag,
varfor en digital bandning bor foredras om system for detta finns. Digital bandning kan
dven upplevas som sidkrare for maskinforare nir tiden mellan planering och avverkning
blir 1ang, eftersom banden faller av med tiden.

Trakter som gransar mot en intilliggande fastighet eller extra kdnsliga hdnsynsobjekt kan
ocksa behova bandas i filt for att sdkerstélla att gransen inte 6vertrads vid avverkningen.
Nar GPS-positionering uppnar tillracklig noggrannhet skulle bandning av sddana granser
ocksa kunna utforas digitalt. Dock stéller detta krav pa att granserna ar korrekt utlagda
digitalt. Juridiskt for fastighetsgrianser giller utplacerade fysiska gransmarkeringar och
det ar ként att de digitala granserna kan avvika fran dessa markeringar varfor det bedoms
att fastighetsgréanser antagligen kommer att behdva ndgon form av manuell hantering till
dessa kinda fel har rittats till. I vintan pa detta kan dock digital bandning vara ett alter-
nativ for att begriansa bandningen nu nar GPS-positioneringen ser ut att ge god noggran-
nhet dven inne i skogen.

Metoder

- Digitala varningssystem i skogsmaskinernas anviandargranssnitt

Geodata
- Slutlig digital traktplanering
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Planering av skogsvard

Beskrivning

Under avverkningen samlas data innefattande bland annat tradslag och standort in i
skordaren. Tester har gjorts diar denna skordardata anvints for att generera en planering
av planteringsarbetet. Genom att kombinera geodata som markfuktighet, stindorts-
information och tidigare tradslag med skordardata om triadslag, stdndortsinformation
och skador pa skogen (till exempel rota) skapas en hogupplost bild av traktens behov av
skogsvard. Utifran denna kan beslut om markberedning, tradslagsval och planterings-
tidpunkt goras.

Ett alternativ ar att trana en modell att hitta en hypotetisk stdndortskartering for olika
tradslag, varmed ett optimalt val skulle kunna goras pa platsen.

Metoder:
- GIS-analyser

- Supervised learning-metod kan stillas upp som ett multiklass-klassificerings-
problem (trddslagsval) som tranas pa tidigare val av tradslag vid plantering.
Motsvarande metod men uppstilld som exempelvis ett regressionsproblem
skulle kunna ange planteringstidpunkt.

- Supervised learning-metod for regression eller multiklass-klassificering
(tillvaxt eller standort) for respektive tradslag for att generera en hypotetisk
standortskartering.

Geodata:
Skordardata

o Tradslag

o Stindortsindex
o Rotfrekvens

Markfuktighetskarta

Ho6jd 6ver havet

Lutningskarta
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Klassificering av vagar for vidaretransport av virke

Beskrivning

Skogsbilvagen till avlagget ar kritisk for att virket ska kunna vidaretransporteras till
industri. Infor en avverkning behover man darfor veta skicket pa vagen for att kunna
bedéma om upprustning behovs. I SNVDB finns information om végarna och deras
barighetsklass, men eftersom vigskicket forsdmras med tiden stimmer klassningen inte
alltid 6verens med verkligheten. I s6dra Sverige genomfors i skrivande stund en inven-
tering av samtliga skogsbilvigar for att uppdatera véagstatusen. Denna kommer att bli
tillgdnglig under kommande ar.

Att anvinda geodata for att bedoma vigens status ar inte mojligt idag, eftersom upp-
16sningen inte ar tillracklig. Daremot skulle information frin SNVDB, tid sedan senaste
upprustning och nederbérdsméangder frin tiden innan avverkningen kunna ge en indika-
tion pa om upprustning behovs. Utfall fran upprustningsbehov av andra viagar kan anvan-
das for att trana en supervised learning-metod for binar klassificering (upprustnings-
behov eller €j), dir ocksa osdkerheten hos modellen kan matas vid varje utfall.

Likt utbytesberdkningar, fast dar vagar star i fokus istéllet for utfallet pa trakten, kan
ocksa similarity learning-metoder anviandas.

Framtida hogupplosta geodata som kan penetrera marken och darigenom forstd samman-
sdttningen och fuktigheten skulle vara anvandbara for denna bedomning.

Metoder:
- Supervised learning-metod for binar klassificering (upprustningsbehov eller €j).

- Similarity learning-metod fér sammanvégning av utfall pa liknande végar.

Geodata:
- SNVDB
- Nederbord
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Fordelning av avverkningar till maskinlag

Beskrivning

Efter fardigstilld planering ska ett maskinlag tilldelas uppdraget. Tilldelningen behover
ske efter vilket behov av maskiner trakten har och med hansyn till traktens placering.
Maskinlaget behover verka inom rimligt avstdnd fran sin stationering for att kunna
pendla till och frén arbetet. Automatiska GIS-analyser kan matcha samman maskinlags
olika verksamhetsomraden med attributdata om lagens maskiner for att darigenom tillse
att trakten far ratt typ av maskiner och att maskinférarna far rimliga pendlingsavstand.

Metoder:
- GIS-analys

- Turordningsplanering

Geodata:

- Lokalisering av maskinforare
- Verksamhetsomrade

- Avverkningstyp

- Industrileveranser

- Utbytesprognoser

- Medelstam

Produktionsdata:
- Maskintyper
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Efterkontroll

Beskrivning

Efter att planeringen slutforts och maskinlag tillsatts forlaggs trakten till en traktbank
redo for avverkning. Denna kan under obestdmd tid vanta pa att lyftas till produktion.
Efter lang tid kan det dock behovas en ytterligare kontroll av trakten for att verifiera att
planen fortfarande ar korrekt.

Denna kontroll kan 16sas genom att infora ett 6vervakningssystem som bygger pa
maskininldrning. Ett sddant system skulle framst anvanda satellitbilder baserade pa
forandringsanalys och koras kontinuerligt sa att traktstatus i traktbanken kan 6vervakas.
Skogsstyrelsens forandringskarta ar redan tillgdnglig men visar bara forandringsstorlek
(skillnad i pixelvarden mellan olika datum hos satellitbilder). For att bli mer anvandbar
for planeraren maste typen av fordndring identifieras. Det kan goras automatiskt med
maskininldrning, eftersom till exempel stormskador, brandskador och stressade trad

har olika identifierbara signaturer i satellitbilder. Genom att flagga trakter diar betydande
forandringar har skett och klassificera typen av fordndring, kan beslut om behovet av en
reviderad traktplanering goras innan den gér till produktion.

Metod

- Forandringsanalys

Geodata

Satellitdata, antingen optiska data eller radardata

- Forandringskarta fran Skogsstyrelsen

Bestandsregisterdata

Skordardata

Skapande av traktdirektiv och traktkarta

Nir trakten kontrollerats tar automatiska skript vid och genererar ett standardiserat
traktdirektiv och en traktkarta utifrdn den planerade informationen. Detta moment
bestar i synnerhet av IT-utveckling och kraver inga speciella automatiska metoder eller
16sningar.

Framstallande av underlag till maskindator

Samtidigt som traktdirektivet och traktkartan skapas genereras ocksé standardiserade
geodata Over traktkartan som levereras direkt till maskinlaget via en digital 16sning.

Det kan goras via en molntjianst for nedladdning eller direktleverans till ett system som
maskindatorerna arbetar mot. Pa s sitt tillgingliggors informationen och finns redo att
anviandas nar avverkningsarbetet tar vid.
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ANALYS

Momentens forflyttning mot automatisering innebéar olika utmaningar och har olika
behov. Vissa moment kan redan i dagsldget automatiseras medan andra forst kraver
andringar i regler och certifieringar.

Varje moment som behandlats har listats i Tabell 6 med klassad svarighetsgrad fran
1—4 for automatisering. Svarighetsgraden ar bedémd genom en sammanvagning av de
geodata som finns tillgingliga idag och om det finns metoder lampade for arbetet.

Svarighetsgrad 1: Implementering kan paborjas idag. Geodata och annan nodvandig
information for att automatisera momentet finns tillgangliga. Vedertagna metoder som
kan appliceras pd momentet finns ocksé tillgdngliga. Moment klassade med svarighets-
grad 1 kan sammanfattas som sddana moment dar forskning och utveckling har bedrivits
och metoder tagits fram som hjalpmedel till traktplanering. Svarighetgrad 1 har ocksa
givits moment dir mer ren IT-utveckling bedoms vara behovet snarare dn automatiska
modeller och algoritmer. Exempel pa sddan utveckling dr automatisk 6verforing av data
mellan olika system istillet for manuell 6verforing eller genering av traktdirektiv.

Svarighetsgrad 2: Geodata och annan nédvéandig information for att automatisera
momentet finns troligen pa plats. Det finns metoder som potentiellt kan 16sa problemen,
men viss grad av innovationsarbete och analys kravs innan det helt kan klarlaggas i
vilken utstrackning och med vilket resultat en automatisering kan genomforas. Moment
klassade med svérighetsgrad 2 kan sammanfattas som sddana moment déir befintliga
geodata kan fungera som lamplig informationskalla till automatiska metoder, men dar
vissa anpassningar och implementationer kravs for att automatiseringen ska kunna
genomforas.

Svarighetsgrad 3: Implementering kan paborjas efter visst utvecklingsarbete. Geodata
och annan nodviandig information for att automatisera momentet finns tillgidngliga. Dock
saknas vedertagna metoder eller modeller att direkt applicera pA momentet, alternativt
behover dessa utvecklas mer innan implementering kan ske. Moment klassade med
svarighetsgrad 3 kan sammanfattas som sddana moment dar befintliga geodata kan
fungera som ldmplig informationskailla till automatiska metoder, men dar sjélva
metoderna inte utvecklats eller kraver mer utveckling.

Svarighetsgrad 4: Implementering ar inte méjlig idag. Geodata och annan nédvan-

dig information for att automatisera momentet finns inte tillgédngliga. Det saknas ocksa
vedertagna metoder eller modeller att direkt applicera pa momentet, alternativt behover
dessa utvecklas mer innan implementering kan ske. Moment klassade med svérighetsgrad
4 avser moment som idag inte bedoms kunna automatiseras, pa grund av att tillgéngliga
geodata inte uppratthaller tillracklig kvalitet eller upplosning. Likasa kan tillampliga
metoder for att angripa problemen saknas.
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Tabell 6. Bedoémd svarighetsgrad for att automatisera de olika momenten.

till maskindator

Moment Svarighetsgrad | Kommentar

Urval fran bestandsdata 2 Detta gors idag med utbytesprognoser och det ar
darfor troligt att detta problem ocksa kan I6sas med
Al-metoder.

Beddmning av skogliga data 2 Forandringsanalys ar en val utforskad och
standardiserad metod, men for att automatiskt hitta
relevanta avvikelser krdvs visst innovationsarbete.

Beddmning av behov av 3 Det &r oklart huruvida laserdata kan fanga upp

undervaxtrojning och uttag undervegetationen nog bra, darfor presenteras

av skogsbransle ett forslag redan nu med ett visst forbehall.

Kontroll av narbelédgna 1 Turordningsplanering finns idag, men har

bestand for samtliga potential for vidareutveckling.

atgarder

Tilldelning av traktbank for 2 Det ar troligt att det foreslagna systemet kan

planering implementeras, men forarbete med att skapa
planerares profiler och en detaljerad metod kravs.

Fortolkning av hdnsyn 2-3 Kravs visst innovationsarbete for att stélla i
ordning metoder och data.

Forslag till avlagg och k 1 Fardig modell finns.

ojplats

Forslag pa basvag och 1 Fardig modell finns.

basstrak

Utskrift eller export av 1 Kraver endast systemimplementation.

faltmaterial till faltdator

Naturvdrdesbeddmning 4 Naturvdrden ar komplexa och geodata som i tillrackligt
hog grad reflekterar nédvandig information finns inte
idag. Vissa naturvarden skulle dock potentiellt kunna
hittas pa detta satt, men som helhet &r detta moment
svart att automatisera.

Bandning av hansyn, 2-3 Positioneringsproblematik for fastighetsgranser kraver

traktgranser, basvdg och fortsatt utveckling. Flera maskindatorer har digitala

basstrak varningssystem varfor implementering kan pabdrjas.

Planering av skogsvard 2 Nodvandig information finns troligen i tillgangliga
indata, utvardering pagar for att bedéma
anvandbarheten.

Klassificering av vagar for 4 Tillgdngliga geodata haller inte tillrackligt hog detaljgrad

vidaretransport av virke for att avgora detta. Indikationer pa vagskick kan dock
ges fran liknande vagar.

Fordelning av avverkningar 1 GlIS-analys med enkel logik.

till maskinlag

Efterkontroll 2 Forandringsanalys ar en val utforskad och standardiserad
metod, men for att automatiskt hitta relevanta avvikelser
kravs visst innovationsarbete.

Skapande av traktdirektiv 1 Kraver endast systemimplementation.

och traktkarta

Framtstallande av underlag 1 Kraver endast systemimplementation.
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Slutsatser

Utifran foreslagen forflyttning mot automatisering kan traktplaneringsmomenten delas in
itre nya block som ersitter tidigare forplanering, faltarbete och efterarbete. Tabell 7 visar
de tre nya blocken med momenten inplacerade efter tillhorighet.

Tabell 7. Forslag pa blockindelning av traktplaneringsmoment.

Kvalificering av trakter till planering

Planering

Forberedelse av produktion

Urval fran bestandsdata

Fortolkning av hdnsyn

Fordelning av avverkningar
till maskinlag

Beddmning av skogliga data

Forslag till avlagg och kojplats

Efterkontroll

Bedomning av behov av
undervaxtrojning och uttag
av skogsbransle

Forslag pa basvdg och basstrak

Skapande av traktdirektiv och
traktkarta

Kontroll av narbelagna bestand
for samtida atgarder

Utskrift eller export av
faltmaterial till faltdator

Framstéllande av underlag
till maskindator

Tilldelning av traktbank for
planering

Naturvardesbeddmning

Bandning av hdnsyn och
traktgranser

Bandning av basvag och basstrak

Planering av skogsvard

Klassificering av vagar for
vidaretransport av virke

Genom denna uppdelning i block skulle det faktiska planeringsarbetet fokuseras till
blocket “Planering” dar ocksé behovet av faltarbete till viss del kvarstar i dagslaget.
Moment i blocken ”Kvalificering av trakter till planering” och "Forberedelse av
produktion” daremot, bedoms till stor del kunna borja automatiseras, som ses i
Tabell 6. Detta skulle frigora tid till kvalitativt planeringsarbete, som ocksa successivt
kan borja forflyttning mot en mer automatiserad process. Det kan tinkas att de delar
av traktbanken som inte innehaller hansynstaganden som behéver filtplaneras skulle
kunna planeras helt automatiskt och faltarbete d& kan uteslutas helt. Olika avverknings-
former kan ocksa tdnkas ha olika hantering. I gallringar behover exempelvis inte en
naturvirdesbedomning utforas, vilket 4r det moment som bedéms vara svarast att
automatisera. Gallringar kanske darmed ocksa blir forst ut med att planeras helt

automatiskt.
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Diskussion

Denna studie belyser hur olika delar av traktplaneringsprocessen kan forflyttas mot en
mer automatisk planering, dar planerarens tid anvinds mer effektivt. En helt automatisk
traktplanering 4r med den tekniska utvecklingens hjilp inte en omojlighet, men ar inte
genomforbar i dagsliaget da tillgdngliga geodata inte ar tillrackligt h6gupplosta. Dock

har flera olika moment som idag gors manuellt potential att automatiseras, vilket skulle
frigora tid for de moment som faktiskt behover en manuell insats. Att strukturera om
traktplaneringsprocessen i de tre nya foreslagna blocken kan 6ppna for en hogre grad av
automatisering av hela processen stegvis.

Anpassningar till olika regelverk ar viktiga for att méta upp de krav som stills pa trakt-
planeringen. Idag kriavs till exempel for vissa certifieringar ett faltbesok innan avverkning
for att gora hansynsbedomningar, vilket direkt omojliggor en helt automatisk process.
Men om filtbesoket kan dgnas till att endast utfora de arbeten som kraven anger har
fortfarande tidsatgdngen minskat, vilket leder till 6kad effektivitet.

Ett forslag for att 6ka forstdelse och mojlighet att bedoma sdkerheten i olika automatiska
forslag ar att 1ata modellerna, utover att generera ett resultat, ocksa skatta ett virde som
speglar sannolikheten att forslaget ar korrekt eller haller tillrackligt hog kvalitet. En sédan
siffra skulle modellerna kunna generera genom att sammanviga kvaliteten pa geodata
och tidigare planeringar. En totalsiffra pa hela planeringens kvalitet kan sedan fas fram
genom att viga samman samtliga forslag pa en trakt. Detta kan utgora en bedomnings-
grund for om ett kompletterande faltbesok behover goras eller inte.

En SWOT-analys for automatisk traktplanering ses i Figur 4. Den ar gjord utifran ett
generellt automatiseringsperspektiv for traktplanering utan att fokusera pa svarighets-
grader eller existerande data.

Styrkor
Kostnadseffektivisering av traktplaneringen
Faltarbete ldggs dar storst behov foreligger
Sakerstallande att allt innehall finns med
Objektiv kontroll

Svagheter
Ej tillracklig detaljgrad i egna databaser
Utvecklingsbehov av metoder

Avsaknad av erfarenhetsbedémning i falt

Maojligheter
Djupare forstaelse for ravaruforsorjningen

Optimering av resurser for basta resultat

Hot
For |1ag detaljeringsgrad i tillgangliga geodata
Dyr utveckling
Okat beroende av stabil IT-drift
Okat behov av IT-sikerhet
Lagring av mer personkopplade data

Lag traffsakerhet i modeller

Figur 4. SWOT-analys for en automatiserad traktplanering i dag.
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Fragan ar da vilka trakter som ar lampligast att traktplanera mer automatiskt? Svarig-
hetsgraden okar med en trakts komplexitet, vilket far till f6ljd att mindre komplexa
trakter skulle vara mer realistiska for en automatisk traktplanering. Komplexiteten har
framforallt koppling till behov av hansynstagande och genom att leta efter trakter med
mindre hansynsbehov (och da i synnerhet utan fornminnen) skulle kandidater for
automatisk planering kunna hittas. Planering av trakter utan grans mot annan fastig-
hetsigare, utan kinda hansynsytor i tillgingliga geodata eller annan komplexitetsékande
faktor som dike eller sjokant ar "1attare” att automatisera, da direkta svéarigheter kan
uteslutas redan i forvag.

Nir hiansyn uteslutits kan ocksa faktorer som enhetlighet pa trakten vara nagot att strava
efter for automatisk planering. Pa en trakt med liten tradslagsvariation och liten variation
i markfuktighet, lutning och andra skogliga parametrar, ar risken for utstickande miljoer
och avvikande variationer relativt liten. Darfor ar ocksa dessa parametrar intressanta for
utsokning av trakten.
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