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Automatic landing and main extraction route proposals in harvest planning
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Summary

Since 2012, Skogforsk has been developing a model, Bestway, that generates proposals
for main extraction routes from the felling area to landings. The main extraction route
proposal is based on area delineation and landings specified by the user. Passages such
as crossings over watercourses or a predefined route between felling site and landing
can also be included in the model. The optimisation is based on a digital soil model,
depth-to-water map, timber volume estimations, and various considerations for natural
and cultural values.

The Bestway model has been validated by BillerudKorsnés, Mellanskog and Sédra. The
validation showed that the model works well for felling sites greater than 2-3 hectares,
assuming that the landings are well placed. An important improvement would be for the
model to propose landings.

The aim of this study was to develop a model that automatically optimises the landings
and main extraction route, and to validate the model and its benefits in collaboration with
forest companies.

A method for mapping landing zones has been developed and included in a model for
optimising landing and main extraction route. The model generates proposals for one or
two landings, and has been validated by S6dra and BillerudKorsnis with good results.
When the proposals were compared with real forwarding distances over 13 felling sites,
the optimal proposals resulted in a 17% reduction in the total forwarding distance due to
the use of more landings and shortening of the route.

At the same time, it may be the possibility of developing proposals for different routes
and baseline options that is the great advantage of the model. It can be used in dialogue
with forest owners and as a basis for field inventory. This enables well-founded decisions
that streamline the forest operations.
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Forord

Denna rapport summerar utveckling och utviardering av en modell som optimerar
utplaceringen av avlagg och basvigar infor slutavverkning. Arbetet har bedrivits i
samarbete mellan Skogforsk, Creative Optimization AB (Mikael Ronnqvist och Patrik
Flisberg) samt skogsforetagen Sodra och BillerudKorsnis. Skogsforetagen har bidragit
med avverkningstrakter och aktivt ansvarat for anvindarutvirdering. Vi vill pa detta satt
tacka alla medverkande som bidragit till studiens genomférande. Finansieringen for
studien kommer fran Skogforsk och forskningsprogrammet Mistra Digital Forest.
Rapporten summerar den vetenskapliga publikationen av Flisberg et al 2021.

Uppsala, april 2021

Victoria Forsmark, Patrik Flisberg,
Aron Davidsson, Mikael Ronngvist & Erik Willén
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Sammanfattning

Skogforsk har sedan 2012 utvecklat en modell, Bestway, som genererar forslag pa bas-
vagar for avverkningstrakten. Basvigsforslaget bygger pa indata i form av den stdende
skogens volymsfordelning baserat pa laserskanning, traktgrans och avldgg som anges
av anviandaren. Det gér dven att lagga in tvingande vagar som exempelvis Overfarter
over vattendrag eller en i forviag bestimd vig mellan avlagg och avverkning. I modellen
optimeras sedan basviagarnas utlaggning utifrén en algoritm som finner viagen fran
simulerade uppstallningsplatser for skordaren i skogen ut till forutbestimda avlaggs-
positioner vid viag. De ménga viagarna som bildas fran varje enskild uppstéllningsplats
laggs successivt samman till ett praktiskt fungerande basvigsmonster. En digital mark-
modell, markfuktighetskarta, virkesvolymsskattning samt olika hansynstaganden till
natur- och kulturvarden nyttjas for att ange begransningar i kormonster och sitta olika
motstdndsvirden for olika vagval.

Bestway-modellen har utviarderats av BillerudKorsnis, Mellanskog och Sodra. Utvér-
deringarna visade att modellen fungerar val for avverkningar stérre 4n 2—3 hektar, givet
att avlaggen placeras bra. En viktig forbattring vore att modellen skulle kunna foresla
lampliga avldggspunkter.

Mailet med denna studie var att utveckla en modell som automatiskt optimerar avlaggs-
och basviagsforslag samt att utvardera modellen och dess nytta i samarbete med skogs-
foretag.

En metod for att kartera avldggszoner har utvecklats som inkluderats i en modell for
avlaggs- och basvagsoptimering. Modellen genererar forslag pa ett eller tva avldgg per
trakt. Modellen utvirderades av Sodra och BillerudKorsnis med goda resultat. Nar
jamforelsen gjordes mot verkliga skotningsstrackor 6ver 13 avverkningar gav de bést
optimerade forslagen en reduktion av den totala skotningsstriacken med 17 procent.
Optimeringen kortar korstrackan pa varje trakt och identifierar fler moéjliga avldagg for
varje trakt, vilket bidrar till en kortad korstracka. Kanske dr det mojligheten att fa fram
forslag for olika avlaggs- och basvigsalternativ som ar den stora fordelen med modellen.
Forslagen kan anvindas i dialog med skogsédgare och som underlag for faltinventering.
Det mgjliggor for vilgrundade beslut som effektiviserar drivningen.



Bakgrund

Under senare ar har problematiken kring sparbildning pa mark och vatten i samband
med skogsbruk uppmarksammats alltmer. Skogsbruket har genom olika insatser sokt
minska paverkan pa vatten genom att minimera korskador fran avverkningsmaskinerna.
En branschgemensam miljopolicy om korskador pa skogsmark uppréttades for att visa

pa god praxis och klassificera olika korskador (Berg 2010). Studier visade att skador efter
avverkningsmaskinerna ar koncentrerade till fuktig mark och bl6t mark medan skadorna
pa torr och frisk mark ar begransade (Bergkvist m.fl. 2014; Friberg m.fl. 2016). Genom att
koncentrera terrangkorning till bariga omraden, och arbeta med metoder som att risa och
bygga overfarter 6ver blota omraden och kénsliga partier, kan skador pad marken minskas.

Skogforsk har sedan 2012 utvecklat en modell, Bestway, som genererar forslag pa bas-
végar fran avlagg ut till och 6ver avverkningstrakten. Basvagsforslaget bygger pa indata
i form av traktgrans och avligg som anges av anviandaren. Det gar dven att ldgga in
tvingande viagar som exempelvis 6verfarter 6ver vattendrag eller en i forvag bestimd
vig mellan avlagg och avverkning. I modellen sker sedan en optimering som bygger pa
en digital markmodell, markfuktighetskarta, virkesvolymsskattning samt olika hansyns-
taganden till natur- och kulturvirden. Metoden summeras i Willén m.fl. (2017a) och
Ronngvist m.fl. (2020).

Bestway-modellen har utvirderats av BillerudKorsnis, Mellanskog och Sodra (Willén
m.fl. 2017b,c, Willén m.fl. 2019). Utvirderingarna visade att modellen fungerar val for
avverkningar storre dn 2—3 hektar, givet att avliaggen placeras bra. Mellan 2014 och

2018 har modellen testats pa ett hundratal trakter. Flera skogsforetag har gatt vidare och
implementerat modeller for basvigsutplacering i sin skogliga planering. Erfarenheterna
visar att mgjligheten att fa forslag pa basvagar och huvudbasstrak ar uppskattat av bade
planerare och avverkningslag, speciellt forslag pa barig vag till inre delar av en trakt.
Flera fordelar identifierades, som till exempel att maskinlagen far ett bra forslag till var
trakten ska paborjas, ett mer objektivt métt pad medelskotningsavstand samt kortare total
skotningsstracka. Som forbattringar noterades mojligheten att modellen skulle kunna
foresla lampliga avlaggspunkter. Efter detta har tester utforts genom att kartera lampliga
avlaggsplatser med geodata (Skogforsk 2018, Willén m.fl. 2019). Testerna foll vil ut och
en inkludering av avlaggsoptimering i Bestway ansags som ett naturligt utvecklingssteg.

Idag finns inget automatiskt tillvigagangssatt for hur man bestimmer avldggens
placering och storlek som beaktar alla begransningar och 6verviganden. De manuella
metoderna kraver en analys pa plats for att hitta bra alternativ. Men dven nir planeraren
ar pa plats ar det mycket svart att utvirdera den totala effekten av valet av en specifik
avlaggsplats. Planerarens 6vervaganden dr manga. Forutom att avlaggsplatsen ska vara
kostnadseffektiv och generera korta skotningsstriackor ska den ocksé vara placerad pa sa
sétt att en skotare kan lasta av och timmerbilar kan lasta pa, alltsammans pa ett effektivt
och sikert sitt. Lutning i terrdang, vagkorsningar och kraftledningar ar négra av para-
metrarna som méste overvagas. Det dr ocksa viktigt att avlaggets storlek ar tillrackligt sa
att de olika produkterna enkelt kan separeras for att undvika sammanblandning i vidare-
transporten.



Problemstéllningen illustreras i figur 1 dir blda zoner ar olampliga avlaggsplatser pa
grund av terrangforhallanden (lutning i terrang och hgjdskillnader mellan terrédng och
vég), roda zoner indikerar hinder pa grund av regelverk eller hansyn till miljé och sam-
hille och de grona zonerna anses vara lampliga som avldggsplatser.
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Figur 1. Schematisk skiss som visar lampliga (gréna zoner) och olampliga avlaggsplatser (réda zoner)
samt avlaggsplatser dar hojdskillnader i terrangen innebar att avlaggsplatsen blir olamplig (blda zoner).

For allménna vagar tillkommer dven andra regler (Trafikverket, 2020) som bland annat
inkluderar en avgift for avlagg langs allménna vagar, men dven kompletterande siker-
hetsbestammelser med hogre krav pa fri sikt 1angs det allménna vagnitet. Ovan beskrivna
modell for det privata vagnatet (vigklass 7—9) har utvirderats pé flera platser (Skogforsk
2018, Willén m.fl. 2019) och stimmer 6verlag bra (60—90 procent), men det behovs
regionala justeringar pa vad som karakteriserar lampliga avlaggsplatser. I starkt kuperade
omraden behdver modellen kunna acceptera lagre krav pa jamn terrang.

Bade avldggets placering och storlek har avgorande betydelse for att avverkningarbetet
och vidaretransporten av virke ska vara produktiv. Avlagget ska vara latt att nd bade
for skotare vid avlastning och virkesbilar for palastning. Storleken pé avlagget ska vara
tillrackligt for att enkelt separera olika produkter for att undvika sammanblandning i
vidaretransporten.



SYFTE OCH MAL
Syftet med projektet var att:

« Forbattra avlaggsplacering genom karterade avldggszoner.

» Underlitta traktplanerarens forplanering och faltarbete genom
forslag pé avlaggsplacering och basviagsdragning.

« Forbattra kommunikation mellan skogsforetag och skogsagare
genom anviandning av beslutsunderlag for val av avlaggsplats och
basvigsdragning.

« Underlitta och effektivisera avverkningarbetet vid avverkning och
skotning genom kortare skotningsavstand och lagre andel skotning pa
fuktig mark och i lutande terrang.

Malet var att utveckla en modell som automatiskt optimerar avliggs- och basvagsforslag
samt utvirdera modellen och dess nytta i samarbete med skogsforetag.



Material och metoder

Det integrerade planeringsproblemet bestér av tre olika beslut; hur ménga avlagg ska an-
vandas, var ska de placeras och hur ska huvudbasviagarna utformas? Varje beslut kriaver
detaljerade uppgifter om vigar, variationer i avverkningsvolym, terrangegenskaper,
markfuktighet och hdnsynstagande till natur- och kulturvarden.

MODELL FOR ANVANDBARA AVLAGGSPLATSER

Tillvigagangssittet beskrivs nedan och 16ses med hjilp av kartunderlaget i tabell 1. Det
ar nationellt tillgdngliga data fran olika myndigheter. En buffertzon anvindes fran vektor-
data som beskrivs nedan.

Tabell 1. Indatabehov till identifieringen av lampliga avlaggsrutor.

Information Kalla Typ Buffert meter
Digital héjdmodell Grid 2+, Lantmateriet Raster 2 meter 0
Vattendrag Fastighetskartan, Lantmateriet Vektor 6
Kraftledningar Fastighetskartan, Lantmateriet Vektor 6
Agoslag Fastighetskartan, Lantmateriet Vektor 0
Byggnader och anldggningar | Fastighetskartan, Lantmateriet Vektor 15
Skogsbilvagar och korsningar | NVDB, Trafikverket Vektor (linjer) 30
Naturvarden Naturvardverket/Skogsstyrelsen | Vektor (polygoner) 0
Kulturvarden Riksantikvarieambetet Vektor (punkter, 5 for

linjer och polygoner) punkter/linjer

Forst identifierades alla skogsbilvigar i ndrheten av varje avverkningsomrade. Sedan
konstruerades avlaggsrutor langs bida sidor av utvalda skogsbilvigar. Detta gjordes
genom att forst skapa vigzoner pa bada sidor av vigarna. Zonernas bredd vinkelritt fran
vagkanten sattes till 12 meter. Tolv meters bredd bedomdes vara tillrackligt for att ge
plats at en virkesvilta av ordindra sortiment samt en skotare som kan st i skogen och
lossa virket utan att &samka skada pa den befintliga vagkroppen. Ytorna gjordes sedan
kvadratiska (12 x 12 meter).

For att reducera méngden mojliga avlaggsplatser i steg 1 utfordes ett lamplighetstest. En
avlaggsruta skulle uppfylla foljande kriterier for att anses som lamplig:
- Enbart pa skogsmark
- Minst 6 meters avstand fran kraftledningar och vattendrag.
- Minst 30 meters avstand fran vagkorsningar, byggnader och anldggningar.
- Ejiangriansning till eller inom skogliga hinsynsomréaden (natur- och kulturhansyn).
- Maximalt 2 meters hojdskillnad inom avlaggsrutan.

- Maximalt 2 meters hojdskillnad mellan avldggsruta och vigbana.



OPTIMERING

Bestwaymodellen (Ronnqvist m.fl. 2020) bestammer i grundutférandet basvagsmonstret
pa trakten ut till manuellt definierade avlagg. Som grund finns detaljerad information i
form av digital terrangmodell, markfuktighetskartor, virkesvolym och avlaggspunkter.

Den ursprungliga 16sningsmetoden bestar av fyra steg:

1. I det forsta steget bestams uppstillningsplatser som representerar
de platser dar skordaren lagger hogar med det avverkade virket.

2. I det andra steget definieras ett natverk av alla majliga vagar och dess
kostnader (motstandspoéng) fran hogarna i skogen till definierade
avlagg vid viagen. Avlaggens placering har tidigare varit ett manuellt
moment i BestWay.

3. I steg tre genereras ett basvignat med krav att alla uppstéllningsplatser/
virkeshogar i skogen ska ga att nd med en skotare fran nigot av de
definierade avlaggen vid bilvdag. Optimeringsproblemet 16ses med hjilp
av en Lagrangeheuristik. Heuristiken ar en naroptimal metodik som
anvands for mycket stora och svarlosta optimeringsproblem.

4. I det fjarde steget bestams skotarrutter (lass for lass), for att skatta total
korstracka och tidsatgang for skotningsarbetet.

Istillet for att manuellt definiera mojliga avlagg vid bilvag ville vi nu utveckla modellen
och utnyttja de avldggszoner som definierats med den algoritm som beskrevs i det forra
kapitlet (Flisberg 2021).

Pé varje trakt identifierades tva avldgg, A och B. For att hitta basta avlagget eller kom-
bination av avlagg vid vig utvarderar modellen sedan tre alternativ avseende skotning-
savstand och uppskattad tidsatgang for skotningsarbetet:

o Avlagg A
o Avldagg B
o Avlagg A+B

Kraven pa de identifierade avldggen var:

» ett ssmmanhidngande omréde av tillatna avldggskvadrater,

« ett av avlaggen skulle ha kapacitet att lagra hela den avverkade
volymen pé trakten, alternativt skulle avlaggen tillsammans ha
kapacitet att kunna lagra hela den avverkade volymen,

» kapaciteten kan vara lagre dn den totala volymen, men da forutsatts
avtransport fran avlagget under skotningsarbetet.
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Atminstone ett av scenariona med endast ett avligg har en kapacitet pa den totala
volymen. Scenariot med tvé avligg maste ha en total kapacitet pd minst den totala
volymen. Optimeringen utfordes i sex steg enligt beskrivningen nedan:

Steg 1: Bestam biasta koppling mellan uppstillningsplatser och mojliga
avlaggsrutor.

Detta ar i huvudsak for att gora en dndring i steg tre av BestWay-16sningsmetoden,

dir varje mojlig avlaggsruta definierade en potentiell avlaggszon. Vi hade alla uppstall-
ningsplatser (Ns) frén steg ett i BestWay-16sningsprocessen och berdknade billigast vag
mellan alla uppstillningsplatser och alla méjliga avlaggsrutor. Detta gav oss den avlaggs-
ruta som foredras for varje uppstéllningsplats och dess ldgsta majliga kostnad samt gav
oss en uppsittning lovande avlaggsrutor. Detta problem lostes enkelt som ett enda
billigaste vagproblem efter att vi adderat en superkalla till alla uppstallningsplatser och
en supersidnka fran alla tilldtna avlaggsrutor. Bdgkostnaderna i modellen inkluderade
ocksé en kostnad for att passera eventuella bilvigar, vilket gav mgjligheten att minska
antalet 6verfarter 6ver bilvigar.

Steg 2: Identifiera mdojliga avldggszoner

Utgdende fran de lampligaste avlaggsrutorna och deras volymer fran steg ett slog vi
samman narliggande rutor for att bygga upp avlaggszoner, LZ. Narliggande avlaggs-
zoner har ett minsta avstand mellan sig. Vi tillimpade denna process tva ganger. Forst
bestamde vi avlaggszoner som kan ta hela volymen och sedan andra zoner som inte kan
hantera hela volymen. Zonerna som hittades i den forsta processen togs bort i den andra.
For att faststilla hur stor en avldggszon behovde vara for att kunna ta hela volymen
behovde vi uppskatta den totala langden. Enligt Skogforsk (2018) ar ekvationen for
uppskattning av avldggslangden baserad pa total volym under bark (m3fub) och antal
sortiment (till exempel sdgtimmer och massaved av olika tradslag) enligt:

) Forvintad vol 3fub ,
Stracka = e vfoy m n3/ub) + 5 x antal sortiment (1)

Strackan behdvs for att kunna utfora effektiva skogliga operationer och for samtida last-
ning av flera timmerbilar. Vi antar fem olika sortiment.

Steg 3. Bestdm kostnad for varje mojlig avliggszon

Bestwaymodellen 16stes lika ménga ganger som antalet identifierade avldggszoner LZ.
For varje 16sning, index z, definierades en total kostnad (f;), volymkapacitet (ﬁz) och total
skotningskostnad for varje uppstéllningsplats, p (¢;), ddr z € LZ och p € Ns. Detaljerad
information om skotningskostnaden for varje uppstéllningsplats var viktig for att utvar-
dera den basta kombinationen av tva avlaggszoner. Kapaciteten av totala virkesvolymer
vid zon z behover inte vara lika stor som den avverkade volymen.

Steg 4. Identifiera de tva bista avlidggszonerna
Den bista och nist basta majliga avlaggszonen (A och B) sparades genom att vilja de
alternativ som har lagst totalkostnad, f; .
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Steg 5. Identifiera den bésta kombinationen av tva avliaggszoner
For varje kombination av tvé avldggszoner, z1 and z2, genomfordes foljande delsteg:

 Verifiera att den totala volymen for avlaggszonerna ar storre dn avverkad
volym, det vill sdga v,1+v,2>= total volym frén avverkningen.

» Berikna skillnaden i kostnad for tva avldggszoner for varje uppstéllnings-
plats, p, i.e., dp=| ¢;7,57¢;2,p |- Detta ger ett matt pd kostnadsokningen om en
uppstillningsplats inte kan anvinda den basta avlaggszonen.

 Sortera dp i sjunkande ordning.

« Fordela uppstillningsplatserna till mest lampliga avlagg sa lange som det
inte blir fullt. Nar en avlaggszon ar full fordelas uppstéllningsplatserna till
den avlaggszon som inte ar full Annu. Den totala kostnaden berdknas och
kombinationen av de tva avldggszoner med lagst total kostnad anvinds (C).

Steg 6. Faststilll de biista avldggen

Bestwaymodellen 16stes for de basta avldggsforslagen, A, B och C. Dessa avlaggsforslag
kan andras nagot da ovriga avlaggszoner i steg tv ovan inte ladngre begriansar deras
utbredning. Nyckeltal for dessa berdknas for jaimforelse och slutligt val av basta avlagg-
salternativ.

Den foreslagna metodiken ar heuristisk och garanterar inte en optimal 16sning, men
strategin ar utvecklad genom att 16sa relaterade optimeringsproblem for att hitta en
naroptimal 16sning. Genom att anvénda tva avlaggsalternativ med en avldaggszon kan
vi garantera att atminstone ett avlaggsalternativ kan halla hela den avverkade volymen
(om det existerar ndgot avlaggsomrade som ar tillrackligt stort).

FALLSTUDIER AV UTVECKLAD MODELL MED AUTOMATISK
IDENTIFIKATION AV AVLAGG

I tva fallstudier har den utvecklade modellen med automatisk identifikation av avlagg vid
vig testats och utvarderats jamfort med genomfort praktiskt avverkningsarbete:

« Fallstudie 1 utférdes i Smaland i samarbete med S6dra med tester av
optimeringsmodellen for att undersoka modellens potential jamfort
med verklighetens avverkningarbete.

« Fallstudie 2 gjordes i Uppland i samarbete med BillerudKorsnis dar
modellens anviandbarhet (nyttan) som beslutstod i planeringsskedet
(infor avverkning) utvarderades.
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Indata till fallstudierna

Studieomradena utgjordes av ett omrade (blatt) inom verksamhetsomrade Vaxjo och ett
annat oster om Tierp (lila) i Uppland (Figur 2).

Uppsala

Karlstad o]
Stockholm

Goteborg Ppokepng

Halrr;stal:l

Figur 2. De tva omradena som utgjorde studieomradet. © OpenStreetMap.

Indata till modellen var i huvudsak samma som anvandes vid tidigare utvecklingsprojekt

(Willén m.fl. 2017bc, Willén m.fl. 2019) med den skillnaden att vi 4&ven anviande skordar-
data for utvardering (Tabell 2).

Tabell 2. Indata som anvands i optimeringsmodellen.

Information Kalla Typ

Lampliga avlaggsrutor Se tabell 1 Vektor

Digital hojdmodell Grid 2+, Lantmateriet Raster 2 meter

Virkesvolym Skogliga grunddata/ Raster 12,5 meter
Produktionsdata fran skordare Raster, se fallstudie 1

Traktgranser Produktionsdata fran skordare/ Vektor, se fallstudie 1
Bestandsregister Vektor, se fallstudie 2

Markfuktighetskarta Sédra respektive BillerudKorsnds Raster 2 meter

Naturvarden Naturvardsverket/Skogsstyrelsen Vektor (polygoner)

Kulturvarden Riksantikvarieambetet Vektor (punkter, linjer och

polygoner
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Metod fallstudie 1 — S6dra Smaland

Den automatiska optimeringen av avlaggs- och basvigsforslag testades pa 13 redan
avverkade slutavverkningar med syftet att undersoka alternativa avlaggsplaceringar
samt hur korstrackan kunde minimeras och korning i fuktig och lutande terrdang kunde
undvikas. Avverkningarbetet utférdes av erfarna maskinforare. Samtliga avlaggsplatser
faltinventerades av Skogforsk och dér optimerade avldaggsplaceringar med Bestway avvek
fran dem som anvénts i praktiken gjordes besok av Sodras inspektorer for att bedoma de
forslag som givits med modellen.

For att validera modellen testades fem olika scenarion. I dessa anvindes bade volymer
fran skogliga grunddata och volymer fran de utférda avverkningarna (produktionsfiler
fran skordare) samt optimerade avlaggsforslag och avliagg som anvandes vid avverk
ningen. For den verkliga korstrackan anviandes korloggar fran skotaren. Tabell 3 visar
volym per objekt for skogliga grunddata och skordarens produktionsfiler. Skogliga
grunddata dr omréknat fran m3sk till m3fub med hjilp av faktorn 0,84. Skogliga grund-
data dr baserad pa laserdata fran 2012, men ofta ar avverkad volym ldgre trots en tillvaxt.
Sannolikt beror detta av att det d&r mindre arealskillnader mellan objekten samt att det
finns lamnad naturhénsyn efter avverkning.

Tabell 3. Information om de 13 avverkade trakterna i fallstudie ett. Total virkesvolym fran
skogliga grunddata data var 10 843 m3fub, medan volymen fran skérdarens produktions-
data var 9 191 m3fub.

ID Area (ha) Volym fran skogliga Virkesvolym fran skordarens
grunddata (m3fub) produktionsdata (m3fub)
1 3,3 671 648
2 4,1 1106 976
3 4,6 835 843
4 4,8 949 802
5 1,8 401 419
6 9,1 2288 1336
7 2,6 627 494
8 3,0 585 471
9 2,3 376 307
10 2,2 383 414
11 1,5 345 300
12 5,1 1032 1046
13 5,6 1254 1136
Scenariona var;

1. modell med volym fran skogliga grunddata och ett optimerat avlagg

N

. modell med volym fran skogliga grunddata och tva optimerade avligg
. modell med volym frén skérdarens produktionsfil och ett optimerat avligg

. modell med volym fran skordarens produktionsfil och tva optimerade avlagg

g A~ W

. modell med volym frén skordarens produktionsfil och samma avlagg som
anvindes vid avverkningarbetet
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Resultaten fran scenariona utviarderades sedan genom jamforelser mot det verkliga avver-
kningarbetet. Foljande jamforelser gjordes:

Total skotningsstricka.

Andel av basvig i bl6t terrdng enligt markfuktighetskartan.

Andel av basvég i terrdng med lutning 6ver 11 procent i korriktningen.

- Andel av basvig i terrang med sidolutning 6ver 11 procent.

Virkesvolymen fran skordaren produktionsfil anvindes for att konstruera det volymraster
som anvandes vid korningarna av scenario 3, 4 och 5. Av produktionsdata konstruerades
forst ett punktskikt som sedan konverterades till ett 12 x 12 m raster.

Trakternas avgransning bestaimdes med hjilp av skordarens GPS-positioner (=skordarens
uppstéllningsplatser vid kranarbete). Runt alla positionspunkter buffrades en 10 meters
(kranldngd 10 meter) polygon, vilken sedan aggregerades till en bestdndspolygon vars
yttergrians forenklades med en tolerans pa 3 meter innan den anviandes i optimeringarna.

Samtliga avverkningstrakter kordes darefter for alla scenarion i Bestway. Skotarens
korloggar anvindes for att bestimma den verkliga skotningsstrackan, det vill siga skot-
ningsstrackan fran utfort avverkningarbete. Denna kunde sedan jamféras med den totala
skotningsstrackan for de olika scenariona.

For att undersdka om de optimerade basvigsforslagen resulterade i mer eller mindre
korning i fuktig och kuperad terriang (sido- och framét-bakéatlutning) dn den verkliga
skotningen gjordes en jamforelse daremellan.

For det andamalet konstruerades en ny parameter i modellen, en jamférelsebasvdg.
Jamforelsebasvigen definieras som en basvagstracka dar minst 50 procent av den totala
virkesvolymen har passerat. For denna stricka analyserades sedan andelen korning i
fuktig och kuperad terrdng (sido- och framét-bakatlutning) for alla scenarion samt den
utforda skotningen.

Metod fallstudie 2

I samband med drivningsplaneringen av tio slutavverkningar anvindes avlaggs- och
basvigsforslag fran Bestway som beslutsunderlag i syfte att utvirdera den praktiska an-
vandbarheten av erfarna traktplanerare hos BillerudKorsnis.

For varje trakt genererades tvé alternativ:

(1) ett avlagg med tillhérande basviag och

(2) tva avlagg med tillhorande basviagar samt nyckeltal for bada alternativen.

For utvalda trakter fick planeraren tillgang till avlaggs- och basvigsforslag i vektorformat
tillsammans med en sammanstillning for nyckeltalen.

Avlaggs- och basvigsforslagens lamplighet utvirderades genom att traktplanaren besokte
alla forslag i falt.
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Utvarderingsfragor for traktplaneringen

Avlaggsforslag

Alt 1 - Fungerar den foreslagna platsen som avldgg? (Ja/Nej -varfor?)
Alt 2 - Fungerar den foreslagna platsen som avlagg? (Ja/Nej -varfor?)
Valdes négot av alternativen? (Ja -vilket? /Nej)

Alt 1 -Varfor/varfor inte valdes forslaget?

Alt 2 -Varfor/varfor inte valdes forslaget?

Basvigsforslag

Alt 1 - Fungerar forslaget som basvag? (Ja/Nej -varfor?)
Alt 2 - Fungerar forslaget som basvag? (Ja/Nej -varfor?)
Valdes nagot av alternativen? (Ja -vilket? /Nej)

Alt 1 -Varfor/varfor inte valdes forslaget?

Alt 2 -Varfor/varfor inte valdes forslaget?

Resultat

FALLSTUDIE 1
Lampliga avlaggszoner

Studien utfordes i ett omrade med relativt flack terrang dér skogsbilvigarnas linjeféring
iterrangen var god. I figur 3 och 4 visas skogsbilvigarna narmast en av trakterna samt
resultaten fore och efter modellen for lampliga avlaggszoner. Modellen har fér denna
trakt tagit bort avlaggrutor pa grund av vigkorsningar, byggnader, hojdskillnader mellan
vag och ruta samt hgjdvariation inom ruta.
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Figur 3. Resultat fran forsta fasen nar avlaggsrutor (12x12 meter) har skapats langs bada sidor av
skogsbilvdagarna.

Figur 4. Resultat efter att samtliga avlaggrutor (i figur 3) har genomgatt lamplighetstestet. Avlaggsrutor
som visas i bilden anses enligt studiens kriterier vara lampliga avlaggsplatser.
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I studien generades 26 avldggsforslag. Vid faltinventering av dessa konstaterades att
samtliga hade positionerats pa lampliga platser.

I figur 5 visas ett avlaggsforslag som har projicerats i falt. Modellen for lampliga avlaggs-
zoner identifierade en ruta som inte passade (rod farg). Orsaken var att h6jdskillnaden
mellan terrang och vigbana var for stor.

S L DLERE o o As

Figur 5. Ett av avlaggen som besoktes i falt dar det tydligt framgar varfoér en avlaggsruta inte passerade
lamplighetstestet (den réda rutan). Orsaken var att hojdskillnaden mellan terrédngen i den roda rutan
och vigbanan 6versteg tva meter. | bilderna till vanster visas samma skogsbilvag/avlagg fran ovan, dar
den dversta bilden ar en oversiktbild, den mellersta bilden visar vilka avlaggrutor som var [ampliga och
den nedre bilden visar den digitala hojdmodellen.

Skotningsstrackan

I tabell 4 visas resultaten fran de fem scenariona samt den verkliga skotningsstrackan for
de 13 avverkningstrakterna i fallstudie 1. Vid jamforelse av scenario 1 och 2 dar volymen
kommer fran skogliga grunddata minskar den totala skotningsstriackan fran 27,5 km till
23,6 km om tva avldgg anvands istéllet for ett, vilket ar en minskning pa 14 procent.
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Tabell 4. Resultat efter optimering for alla fem scenarion och den verkliga skotningsstrackan for varje
trakt. Medelvdrden redovisas for alla scenarion, den kombination av scenario 3 och 4 (3/4) som ger
kortast total skotningsstracka samt den verkliga korstrackan (”Skotning”).

Trakt Scenario Volym Avlagg Arealvagt medel- | Volymvagt Total kérstracka
ID skotningsavstand | medelskotnings- | (km)
(m) avstand (m)
1 1 LiDAR 1 139,3 175,1 16,8
2 LiDAR 2 138,9 175,1 16,8
3 Hpr 1 131,3 172,8 15,9
4 Hpr 2 130,9 172,8 15,9
5 Hpr 1 (givet) 137,5 180,9 16,1
Skotning | Hpr 17,1
2 1 LiDAR 1 228,2 350,2 46,3
2 LiDAR 2 142,1 195,4 28,8
3 Hpr 1 2311 277,6 33,3
4 Hpr 2 139,9 204,9 26,3
5 Hpr 1 (givet) 225,8 376,0 43,6
Skotning | Hpr 34,9
3 1 LiDAR 1 168,8 212,3 24,2
2 LiDAR 2 120,7 160,0 18,6
3 Hpr 1 159,1 205,1 22,6
4 Hpr 2 120,8 167,5 19,9
5 Hpr 1 (givet) 154,4 220,5 23,9
Skotning | Hpr 22,5
4 1 LiDAR 1 152,8 209,6 27,4
2 LiDAR 2 150,7 208,1 26,8
3 Hpr 1 148,6 205,1 23,0
4 Hpr 2 147,0 203,3 22,1
5 Hpr 1 (givet) 147,5 203,6 22,8
Skotning | Hpr 28,3
5 1 LiDAR 1 143,5 198,6 10,6
2 LiDAR 2 112,9 170,6 9,5
3 Hpr 1 142,8 191,1 10,7
4 Hpr 2 115,0 174,9 9,3
5 Hpr 2 (givna) 220,0 281,0 14,9
Skotning | Hpr 21,3
6 1 LiDAR 1 161,5 216,8 67,4
2 LiDAR 2 115,6 178,3 56,5
3 Hpr 1 176,9 250,7 43,8
4 Hpr 2 108,0 175,3 33,4
5 Hpr 2 (givna) 106,6 175,6 33,7
Skotning | Hpr 44,7
7 1 LiDAR 1 114,6 139,7 12,2
2 LiDAR 2 65,6 84,3 8,4
3 Hpr 1 101,9 150,9 10,4
4 Hpr 2 60,6 81,0 6,1
5 Hpr 1 (givet) 99,7 147,3 10,1
Skotning | Hpr 7,8
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Forts. Tabell 4.

Trakt Scenario Volym Avlagg Arealvagt medel- | Volymvagt Total korstracka
ID skotningsavstand | medelskotnings- | (km)
(m) avstand (m)
8 1 LiDAR 1 120,0 171,4 14,4
2 LiDAR 2 92,1 128,4 11,1
3 Hpr 1 115,1 147,9 9,9
4 Hpr 2 92,2 128,3 8,9
5 Hpr 1 (givet) 125,6 168,4 10,9
Skotning | Hpr 10,0
9 1 LiDAR 1 602,3 702,2 31,7
2 LiDAR 2 491,3 627,2 29,2
3 Hpr 1 600,8 701,0 25,8
4 Hpr 2 490,1 615,1 23,9
5 Hpr 1 (givet) 499,7 681,2 25,0
Skotning | Hpr 22,7
10 1 LiDAR 1 98,1 142,3 8,0
2 LiDAR 2 61,6 86,3 5,4
3 Hpr 1 84,4 117,7 6,7
4 Hpr 2 57,9 79,1 5,0
5 Hpr 2 (givet) 62,7 87,6 5,4
Skotning | Hpr 6,5
11 1 LiDAR 1 93,4 121,0 6,0
2 LiDAR 2 87,3 121,0 6,0
3 Hpr 1 87,3 115,2 5,3
4 Hpr 2 86,8 124,2 5,4
5 Hpr 1 (givet) 89,1 118,3 5,3
Skotning | Hpr 5,1
12 1 LiDAR 1 184,7 244,4 33,1
2 LiDAR 2 148,5 199,5 28,0
3 Hpr 1 184,6 242,9 32,9
4 Hpr 2 146,2 193,4 26,6
5 Hpr 1 (givet) 186,9 247,4 33,3
Skotning | Hpr 33,9
13 1 LiDAR 1 280,1 379,1 58,9
2 LiDAR 2 211,4 399,6 61,2
3 Hpr 1 276,3 370,0 51,3
4 Hpr 2 212,7 399,2 56,5
5 Hpr 1 (givet) 247,6 434,8 59,2
Skotning | Hpr 51,6
Medel 1 LiDAR 1 191,3 251,0 27,5
2 LiDAR 2 149,1 210,3 23,6
3 Hpr 1 187,7 242,2 22,4
4 Hpr 2 146,8 209,1 20,0
5 Hpr (givna) 177,3 255,6 23,5
Skotning | Hpr 23,6
3/4 Hpr % 151,8 206,2 19,5
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P4 tio av avverkningarna gav optimering med tva avldgg kortare skotningsstracka an
optimering med ett avldgg. Om man for varje trakt véljer det avlaggsalternativ (scenario
3 eller 4) som resulterar i kortast korstracka blir korstrackan i medel 19,5 km per trakt.
I jamforelse mot det verkliga skotningsarbetet (23,6 km) ar det en minskning pa 17
procent. I figur 7 nedan visas jamforelsen av den totala korstrackan pa traktniva.

Km
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9 10 11 12 13

W Bestway @ Skotning

Figur 7. Den totala kérstrackan (grona staplar) for det scenario

(3 eller 4) som resulterade i kortast korstracka jamfért mot de
verkliga skotningsstrackorna (orangea markorer) redovisat for alla
13 objekt.
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Pa trakt nr 9 var den verkliga korstrackan kortare dn modellens forslag. Orsaken till detta
ar att modellen mer frekvent undviker korning i fuktig terrang (Figur 8).

Figur 8. Trakt nr 9; avlaggs- och basvagsforlag fran scenario 3 (rosa) samt kérloggar
(svart) och avlagg (rod trekant) fran verklig skotning. Den verkliga korstrackan var i
detta fall kortare &@n optimeringsforslaget. Orsaken till det &r att modellens forslag

undviker de fuktiga straken.

En faltinventering gjordes for att bekrafta modellens berdkningar. Anledningarna till att
modellens forslag var kortare dn den verkliga avverkningen berodde dels pa att modellen
valde tva avldgg medan avverkningen var utford med ett avlagg, dels pa att modellen
valde andra placeringar for avldggen. Vid en narmare granskning i falt konstaterades att
optimeringens avlaggs- och basvigsforslag var fullt fungerande. De bakomliggande
orsakerna till avlaggens valda placeringar och antal var féljande:

- Markigarens krav och sociala aspekter styrde valet av avlaggsplatser
- Avligget fick inte placeras pa grannfastigheten
- Vigens bérighet och framkomlighet var begransad

- Tva avlagg pa tva olika vagar hade orsakat en mer ineffektiv vidaretransport
av virket
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Korning i fuktig och kuperad terrang

Basvigskorning i fuktig och kuperad terrang var mer frekvent i verkligheten dn i model-
lens forslag. Det gillde for samtliga scenarion dar den storsta skillnaden var for korning i
sidolut. Jamforelserna i tabell 5, summerat for samtliga 13 objekt, visar att andelen korn-
ing i fuktig terrang blir lagre om tva avlagg anvands istéllet for ett. Ett exempel pa detta
visas i figur 9.

Tabell 5. Andel basvagskorning i fuktig och kuperad terrang (sido- och framat-bakatlutning) for de olika
scenariona samt for den verkliga skotningen.

Scenario Volym Avlagg Fuktig terrang Framat-bakat Sidolutning

(vatten inom 0-0,25 m lutning > 11 % >11%
fram marknivan)

1 SGD 1 0,042 0,033 0,008

2 SGD 2 0,047 0,019 0,009

3 Hpr 1 0,088 0,051 0,018

4 Hpr 2 0,066 0,025 0,008

5 Hpr givna 0,045 0,022 0,012

3/4 Hpr 1/2 0,066 0,027 0,008

Skotning Hpr 0,083 0,040 0,074

Optimering med givna avlagg (scenario 5) jamfort med verklig skotning visar att modellen
valjer vagar som undviker fuktig terrdang i hogre utstrackning n i den verkliga skotnin-
gen.

Nir det bésta scenariot i optimeringen viljs (Scenario 3 eller 4) blir det mer korning i
fuktig terrang dn vid scenario 5, men optimeringen leder till 4 km kortare total korstracka
(fran tabell 4).
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i =4, Ty i |
Figur 9. Resultat trakt nr 2. Den 6vre bilden visar avlaggs- och basvagsforslagen

med ett avldagg (scenario 3) och den nedre med tva avlagg (scenario 4). | bada
bilderna visas den verkliga skotningen i svart.

FALLSTUDIE 2

Anvandbara avlaggs- och basvagsforslag

Samtliga avlaggs- och basvagsforslag som genererades for de tio trakterna ansags vid falt-
besoken vara fullt fungerande. Ett exempel som visar skillnaden mellan ett och tvé avlagg
beskrivs i figur 10. I sju av fallen valdes nagot av basvigsalternativen ut och planerades in
som basvig till avverkningen. For tva av trakterna fanns befintliga basvigar fran tidigare
gallring, som valdes istéllet for optimeringsalternativen. Den ena anslét till optimeringens
basvigsforslag inne i trakten och den andra anslét till ett av optimeringarnas avlaggs-
forslag.

En basvigsstrackning gick rakt 6ver en hustomt och valdes bort for att den av sociala skal
ansags olamplig. Av samma anledning valdes tillhérande avlagg ocksa bort. Enligt kart-
data (Tabell 1) 1ag hustomten pa skogsmark vilket forklarar avvikelsen.

Det forekom fuktig mark som basvigen passerade som inte fanns med i markfuktighets-
kartan.
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Antal Antal Arealvagt medel- Volymvagt medel- Total Tid
avlagg lass skotningsavstand (m) | skotningsavstand (m) | korstracka (km) | (h)

1 120 183,3 250,1 64,4 102,6
2 118 139,6 198,3 51,9 98,2

Figur 10. Ett |16sningsforslag som valdes pa en av trakterna; Alternativ 2 med tva avlagg och tillhérande
basvagar. Modellen undviker kérning i fuktig terrang och genom att tva avlagg anvands undviker man
att korsa bl6tare partier. Pa denna trakt kortas den totala korstrackan fran 64,4 till 51,9 km med tva
avlagg istallet for ett, en minskning pa ca 15 km.
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Diskussion

Denna studie visar hur geodata kan anviandas for att stodja en optimeringsalgoritm for
utplacering av lampliga avlagg samt basviagsdragning. Modellen foreslar ett eller tva
avlagg. Vid storre avverkningar dér fler 4n tva avlagg kravs maste avverkningen delas
upp for att modellen ska fungera. En sddan uppdelning sker oftast i praktiken for storre
trakter redan idag, dir narliggande delomraden utgor en storre trakt.

I vara fallstudier var trakterna relativt sma och modellen gick snabbt att kora. Vid storre
trakter tar modellen lite ldngre tid, men eftersom den kan koras i forvag for ett antal
trakter lar inte tidsatgingen vara kritisk.

Vid implementering av modellen finns flera alternativ att férkorta optimeringstiden.

Modellen f6r skotningen anviander endast ett sortiment som kors med fulla lass, vilket
ar en forenkling mot den verkliga skotningen med flera olika sortiment som ibland
samlastas. Samtidigt stravar skotarforare alltid efter fulla lass varfor avvikelsen mot
verkligheten inte ar stor.

Fallstudien i Vaxjo genomfordes i en tid av omfattande granbarkborreangrepp. I nagot
fall kan det ha paverkat hur skotningen gjordes eftersom det fanns risk for att industri-
leveranserna kunde drabbas och att da ett visst sortiment prioriterades upp och skotades
forst. Det ar dock svart att se att det skulle haft ndgon betydelse.

Modellens resultat visade pa en reduktion pa 4 km 6ver de 13 trakterna i fallstudie 1,
Sodra. De hade en medelstorlek pa knappt 4 hektar. Det kommer att bli hogre vinster
med storre trakter. I exemplet som visas for BillerudKorsnés var reduktionen 15 km for
en trakt.

Modeller som innehaller geodata dr beroende av kvaliteten pa indata. Markfuktighets-
kartan finns i flera varianter, men aven den bista ligger kring en noggrannhet pé cirka

85 procent och det finns avvikelser som modellen inte hanterar. Speciellt viktigt i detta
fall 4r geometrin pa vagnitet eftersom modellen foreslar avlaggszoner beroende pa andra
geodata.

I de tva genomforda fallstudierna ska noteras att bada representerar relativt platta
omraden dir det ar latt att hitta lampliga avlaggszoner. Samtidigt kan modellen for
lampliga avlaggszoner modifieras lokalt som exempelvis i valdigt kuperade omraden eller
i omradden med kind samre viggeometri. Modellen for avldggszoner kan ju dven modifi-
eras med hénsyn till drstid. Det kan gé att lagra virke pa jordbruksmark under hést eller
vinter beroende av groda. Studien visar dock pa att de féreslagna avlaggszonerna fungerar
bra och forkortar skotningen. Gamla avlidgg kan fungera alldeles utmérkt, men dven vara
galet placerade vilket modellen kan verifiera. Sker transport 6ver annans mark méste
overenskommelser traffas, men kan dnd4 vara motiverat néar den totala skotningsstrackan
avsevirt kortas. Modellen ger statistik som kan anvindas som underlag for den typen av
samréd. Det dr dven tankbart att inkludera fastighetsgranser i en modell for mer dyna-
miska berdkningar i eller utanfér den egna fastigheten.
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Det ar kanske mgjligheten till att f fram forslag och nyckeltal for olika avldggs- och
basvigsalternativ som ar den stora fordelen med modellen. De kan anvéndas i dialog med
skogsigare och som underlag fore faltinventering, vilket méjliggor for valgrundade beslut
som effektiviserar drivningen.

Samtidigt finns anledning att fundera o6ver hela logistikkedjan in till industrin sa att inte
nya avlagg blir svara att na och inoptimerar vidaretransport.

SLUTSATSER

Vi har utvecklat en val fungerande metod for att identifiera avlaggszoner som inkluderats
i en modell for avlaggs- och basvigsoptimering. Modellen anviander nationellt tillgédngliga
indata och behover bara kompletteras med bestdndsavgransningar. Modellen kan sedan
finjusteras med tillkommande hiansyn eller tvingande passager, exempelvis 6verfarter
over vattendrag.

Modellen bidrar till en 6kad automation i skoglig planering med en beskriven modell som
strukturerat hanterar hansynstaganden till natur, kultur och vattenmiljoer.

Fortsatta utvecklingsinsatser skulle kunna inkludera en detaljerad tradslagskartering
for att Aven fordela produkter till olika avldgg. Sedan kan det finnas regionala behov att
justera vilka typer av lutningar som accepteras av modellen. I mer kuperade trakter kan
modellen behova anvianda sig av mer lutning.

Den utvecklade modellen kommer att anvéndas i en pagaende utveckling av en prototyp
for beslutsstdd for operativ planering av skotningsarbetet (Skotstod). I utvecklingen av
Skotstod kommer indata i form av skordarfiler att anviandas for att beskriva det tillgang-
liga virket pa trakten som ska skotas ut. Vid planeringen av skotarens rutter ar bland
annat avlaggens placering och utformning avgorande for detaljplaneringen av skotnings-
arbetet (i vilken ordning de olika sortimenten och volymerna ska skotas).
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