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Sammanfattning

Svensk skogsindustri har en av de hogsta ravarukostnaderna i varlden.
Terringtransporten, skotningen, representerar 10 % av denna kostnad.
Ravaruleverant6ren har i dag uppgiften att halla laga lager samtidigt som
kostnaderna skall sinkas med en bibehallen leveransflexibilitet. Ravaruan-
skaffningen 4r dessutom en komplex process. Ravarukillorna dr manga och
geografiskt utspridda varfor tillgingligheten varierar med drstid och vaderlek
m.m. Det ir en svar uppgift som stiller krav pa effektiva beslutsstod.

SkogForsk genomfoérde inledande studier av optimering av skotningsarbetet
under 1998 och 1999. Dessa indikerade en potentiell kostnadsminskning f6r
terringtransporten motsvarande 10 % av korstrackan.

Syftet med denna studie har varit att:

1. Validera tidigare resultat
2. Forbittra optimeringsmodellen

3. Bygga en fungerande prototyp som nyttjar avverkningsinformation,
realtidspositionering, ruttoptimering och mobil datakommunikation i en
fordonsdator.

Projektet har varit lyckosamt:

1. En optimeringsmodell har konstruerats som skapar logiska, effektiva rutter
inom loppet av nagra minuter.

2. Optimeringen indikerade en potentiell effektivisering av skotningsarbetet
motsvarande 8 % mindre terringtransport. Detta motsvarar en reduktion
av den totala skotningskostnaden pa 4 %.

3. En fungerande prototyp konstruerades som har testats i falt.

4. Systemet for skotningsoptimering méjliggor skotningsrapportering med
hogre precision och detaljeringsgrad 4n i dag. I princip kan varje stocks
lingd, diameter, volym och sortimentstillhrighet rapporteras. Projektet har
dven identifierat ett alternativ till optimeringen for att skapa dessa
rapporter.

5. Prototypen forenklar skotarférarens arbete, sirskilt vid morkerarbete och
vid borjan av nya objekt. Den gor det aven enklare att verifiera kvaliteten
pa skotningsarbetet bide med avseende pa det som skall géras och det som
inte far goras.

6. Vidare kunde den insamlade informationen och prototypen anvindas f6r
att simulera skotningsarbetet. En simulering visade att alltf6r sma avverk-
ningslager kan 6ka den nédvindiga terrangtransporten med 10 %, vilket
motsvarar en 6kning av den totala skotningskostnaden pa 5 %.
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Nigra problem med prototyp och arbetssitt identifierades:

1. Foérmodade flervagsfel vid positionering gjorde att foraren inte till fullo
kunde lita pa den position som genererades.

2. Hytten i en skotare idr inte anpassad for installation av en fordonsdator.
Sarskilt placering av skirm och pekdon paverkade arbetsplatsens ergonomi
negativt.

3. Kvaliteten pd den information som nyttjas ar kritisk. Det dr mycket viktigt
att foraren har en forstaelse for informationen och hur fel kan paverka
resultatet vid optimering. Om fel har uppstatt vid datagenerering maste
foraren snabbt och enkelt kunna korrigera dessa.

Arbetsrapport 486-2001.doc-beba-01-06-05



Inledning

Sverige har en av virldens hogsta ravarukostnader. Terringtransportkostnaden
utgor knappt 10 % av den totala ravarukostnaden fritt industri eller ca
2,5 miljarder kronor per ar.

Den tilltagande internationella konkurrensen pa virldsmarknaden i kombina-
tion med ett 6kande miljémedvetande hos bade leverantér och kund samt
okande konkurrens fran olika substitut for trd och trifibrer skapar ett tydligt
fokus for den svenska skogsindustrin: att tillverka produkter av hog kvalitet till
internationellt konkurrenskraftiga kostnader pé ett miljomassigt hallbart sitt.
For att klara detta maste ravaruleverantéren halla en hég precision och leve-
ransflexibilitet samtidigt som en firsk ravara levereras med rationella metoder.

En forutsittning for arbetet dr att skogsniringens ravarubas dr geografiskt ut-
spridd. Bilden kompliceras ytterligare av att flera olika ravarusortiment finns
vid varje ravarukalla samt att varje sortiment har olika (och varierande) krav
med avseende pa behandling och ledtider.

For att gbra rationella beslut i varje led i ravarukedjan krivs darfor kraftfulla
och anvandarvinliga beslutsstéd som kan:

e Minimera lager i skog och vid industri samtidigt som kostnaderna halls
nere i hela flodeskurvan.

e Halla en god 6verblick 6ver nuvarande lager och styra aktiviteter mot
framtida behov.

Under 1998 och 1999 genomférde SkogForsk inledande studier av hur man
kan genomfora en effektiv skotningsplanering med hjilp av informations-
system. En slutavverkning om 4,4 ha genomfordes pa konventionellt vis.
Virkesh6garnas position, volym och sortiment samlades in manuellt i
efterhand. Skotarens arbete registrerades med hjilp av en GPS-mottagare,
vilket sedan i efterhand jamférdes med optimerade rutter. Dessa indikerade att
det finns en potentiell kostnadsminskning for skotningsarbetet om ca 10 %
genom en bittre planering.

Under detta projekt drogs dven riktlinjerna upp for hur ett framtida system kan
se ut, dir skotaren nyttjar avverkningsinformation fran skérdaren.

[ skérdaren fogas information om stocken samman med dess position. Denna
avverkningsinformation fors via mobil datakommunikation éver till centrala
administrativa system. Dessa forser sedan ovriga funktioner inom organisationen
med relevant information for kontroll av produktion mot kundkrav samt planering
av skotning och skogsvard. Skotningsrapporteringen ldgger i sin tur grunden for en
effektiv styrning av vidaretransport till industri”.

Disposition

Arbetsrapporten ir disponerad enligt foljande. Forst behandlas projektets syfte
och dess arbetsgang. Under rubrikerna Informationsstruktur, Informationsflode
och Optimeringsmodell beskrivs systemets struktur. Under rubriken GIS och dess
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funktionalitet beskrivs kort den utvecklade applikationens funktioner. I texten
Datainsamling beskrivs de begrinsningar som fick goras 1 sittet som data samla-
des samt de problem som uppstod vid datainsamlingen. Under rubrikerna
Resultat — Optimering och Resultat — Fordonsdator och GIS-applikation besktivs
den beriknade nyttan av ruttoptimering samt systemets anviandbarhet. I texten
GPS-analys behandlas precisionen pa anvand GPS-mottagare. Nyttan med
dagens matt pa GPS-prestanda behandlas och ett alternativ foreslas. I stycket
Resultat — Optimalt lager skattas skotarens prestation i relation till avverknings-
lagrets storlek. Direfter foljer en diskussion om respektive delproblem, tre
stycken, samt de slutsatser som kan dras fran studien.

Syfte

For foreliggande studie har vi satt upp flera delmal:

Verifiering av tidigare resultat — Den tidigare studien baseras pa endast ett
objekt och en studie. Dirfor dr det motiverat med fler f6rs6k fOr att verifiera
resultaten.

Systembyggnad — Malsittningen var att komma sa nira en framtida vision,
om en digital informationskedja med en effektiv skotningsplanering, som det
var tekniskt mojligt. Projektet syftar till att bygga ett system som bestar av:

e automatisk datafangst i skérdaren,
e tradlos kommunikation mellan skordare, skotare och en kojdator,
e ctt val fungerande optimeringssystem,

e I6pande on-line-presentation av rutter pa skiarm i skotarhytten.

Om kommunikationen mellan de tre enheterna inte gick att I6sa inom ramen
for projektet var malet 1 stillet en manuell datadverforing (diskett, PC-card eller
motsvarande) till en kojdator, dir produktion av papperskartor gors som
utgangspunkt for skotarens arbete. En utvirdering av olika kommunikations-
l16sningar skall genomforas, som en del i arbetet. Utvirderingen skall omfatta
en teknisk och ekonomisk analys av olika alternativ (radiolink, GSM, etc.).

Ett sista alternativ 4r ett forfarande liknande den inledande studien med
manuell positions- och sortimentsbestimning samt skattning av volym av varje
virkeshog. Skotning sker pa traditionellt sitt, vilken i efterhand jamfors med
separat ruttoptimering.

Forbittrad optimeringsmodell — Erfarenheterna frin den forsta studien
pekar mot att den existerande optimeringsmodellen bor revideras. Malet ér att
modellen skall kunna optimera skotningen utifrin manuellt eller automatiskt
insamlade data, samt kunna hantera prioritering av sortiment.

Forséket bedomdes behova 2-3 avverkningar for studien. En av dessa bor
genomforas sa att hela objektet avverkas och skotning genomférs utan stéd
fran optimering. Direfter utvirderas skotarens prestation utifran de beriknade
optimala rutterna for att verifiera potentialen f6r kostnadsbesparing vid
skotningsplanering.
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En eller flera avverkningar bor ocksa genomforas for att testa det utvecklade
systemets funktionalitet och anvindbarhet inklusive GPS-prestanda.

Det ir dven av vikt att bygga upp en databas med mer detaljerad information
om skordarens och skotarens arbete for flera avverkningar. Detta mo6jliggor en
bra testbana vid applikationsutveckling samt mer avancerade analyser t.ex.
omfattande optimalt skotningslager.

Projektets loptid

Projektet paborjades 1 juni 2000. Nedan foljer en kort sammanstillning av de
aktiviteter som har foretagits i projektet.

Tabell 1.
Projektaktiviteter.
Tid Aktivitet

Juni—Juli  Genomgang av dokument och data fran tidigare forsok.

Juli Startm6te med primara intressenter; Holmen Skog, MAI avd. for
optimeringslara vid Linkdpings Universitet och SkogForsk.

Juli—Aug  Utarbetning av forsdksplan.

Juli Samtliga tdnkbara maskintillverkare kontaktas angaende férsdksplan och
deras eventuella medverkan.

Aug Kravspecifikation for de filer och funktioner som kravs av
optimeringsalogritm.

Aug — Dec  Utveckling av optimeringsalgoritm. Test av olika versioner.

Sep Sunit meddelar sitt deltagande i projektet

Sep Timberjack meddelar sitt deltagande i projektet.

Sep — Okt  Utveckling av GIS-applikation.

Sep Projektmote Il med priméra intressenter; Holmen, LiU och SkogForsk.
Sep Test av optimeringsalgoritm pa aldre data.

Okt Kontakt med entreprendr samt val av forsdksobjekt.

Nov Forsoket genomfors pa tva avverkningar.

Nov —Dec Analys av insamlade data.
Dec —Jan  Rapportskrivning.
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Informationsstruktur

Utifran det angreppssitt som anvants vid detta forsok uppstar tre tydliga
objekt i en tinkt informationsstruktur.

e Skordare
e Skotare
e Centralt lokaliserat administrativt system med databas

Skordare

Skordaren édr ursprunget till de flesta variabler som beh6vs vid en optimering
av skotningsarbetet. I dagens skordare genereras alla nédvandiga avverknings-
variabler 1 apteringsdatorn, férutom position. Den standard som tagits fram for
Pri-filer inom StanForD utgor en bra grund f6r den information som behovs.
Pri-definitionen innehaller dven mojligheter for ytterligare variabler som t.ex.
koordinater. Ett flertal skogsmaskintillverkare férbereder en implementation av
denna filtyp. Fran ett tekniskt perspektiv torde det inte vara ett allt for
omfattande arbete att ansluta en GPS-enhet till en apteringsdator.

Det finns siledes en moijlighet att inom en snar framtid skapa hogkvalitativ
information om sortiment, volym, diameter, lingd, tid och position pa bit-
niva.' Detta ir forenat med flera méjliga nyttoeffekter varav skotnings-
optimering endast ar en.

Skotare

Skotaren ir en av tva anvindare av informationen som skapas i skordarmaskinen.
For att rationalisera informationshanteringen summeras avverkningsdata per
uppstillningsplats och sortiment” innan den sinds till skotaren.

Med hirledning av tidpunkt samt position for varje uppstillningsplats kan ett
nodsystem med sammanbindande nitverk genereras. Heuristiken baseras pé att
en link genereras mellan nod A och nod B om nod B ir nista nod 1 en tids-
serie eller om nod B befinner sig inom ett givet avstand frin nod A.

Information om natverkets utseende, skotarens kapacitet, virkeshogarnas
innehall och position utgor indata f6r ruttoptimeringen.

Ruttférslag kan presenteras 1 ett GIS (Geografiskt Informations System).
Information om virkeshégarnas samt skotarmaskinens position finns pa en
digital 2-dimensionell karta. Att arbeta enligt de foreslagna rutterna skapar en
mojlighet att enkelt, men effektivt, automatisera skotarrapporteringen.

! Med bit avses del av ett avverkat trid. Varje avverkat trid delas upp i flera bitar, stockar,
beroende pa framtida anvindning.

2 Normalt avverkas flera trdd pa en uppstillningsplats. De avverkade bitarna liggs sedan i en
hég per sortiment.

9
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Administration

For att forbittra mojligheterna till mobil datakommunikation samt mojliggdra
en automation av skordar- och skotarrapportering bor en centralt placerad
databas inga 1 systemet. Anledningarna ar flera:

e De flesta system for mobil datakommunikation har begrinsad tickning.
Det dr mer sannolikt att en 6verforing fran en mobil enhet till en databas
med fast anslutning till Internet och telesystem lyckas dn om 6verféringen
gors till en annan mobil enhet.

e Avverkningsinformationen kan anvindas till olika centralt placerade
funktioner.

¢ Begrinsning av den nédvindiga datamiangden som sinds.
n 7/&

Figur 1.
Informationsfiéde vid skotningsplanering.

Informationsflode

Det fléde av information som systemet skapar fran skérdare till central databas,
omfattar omkring 7,5 kB per 100 m’fub. D4 skotaren inte kriver en lika hég upp-
16sning pa informationen kan den summeras per virkeshég, vilket minskar stor-
leken till ungefir 0,6 kB per 100 m’fub. Dessa uppgifter ir baserade pi en
slutavverkning och dr beroende av objektets medelstam.

Det planerade informationsflédet kan beskrivas enligt foljande:

1. Skordaren avverkar pa en trakt, ndgra ganger per dag sinds avverknings-
information till en centralt placerad databas. I databasen definieras upp-
stallningsplatser och volymer summeras per uppstillningsplats och
sortiment.
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2. Nir skotaren anlidnder till platsen 6verfors den sammanstallda informa-
tionen till skotaren dér den tillsammans med skotarspecifika uppgifter
anvinds for ruttoptimering. En stick- och basvigskarta genereras som
presenteras i GISet for skotarforaren tillsammans med ruttforslag och 6vriga
informationsskikt som t.ex. bestandsgrinser, vattendrag och kultur-
limningar.

3. Skotarforaren valjer en foreslagen rutt och paborjar arbetet. Efter varje rutt
adderas det “digitala lasset” till en skotningsrapport. Skotningsrapporter
sands till den centrala databasen med nagon timmes intervall. Ny avverk-
ningsinformation overfors till skotaren med samma intervall. Ur den centrala
databasen kan sedan information om viglagret med valfri grad av upp-
16sning genereras’. Aven om skotningsrapporten endast innehaller ett id-
nummer per virkeshog kan den sammanstillda informationen i den centrala
databasen anvindas for att ”lasa upp” informationen till en upplésning pa
individniva.

Optimeringsmodell

Malsittningen har varit att ta fram en modell f6r optimering som minimerar
den totala skotningstiden, inklusive lastning och lossning, samt har en hog
prestanda. — En optimering skall kunna genomféras under nagra minuter.
Kravet baseras pa tiden fran att de sista stockarna har lastats 1 en rutt till att
skotaren skall paborja nista rutt.

Grunder

Ruttplanering ir ett klassiskt optimeringsproblem som studerats 1 ett stort antal
bocker och artiklar, se t.ex. Fisher (1995). Det traditionella ruttplanerings-
problemet gar ut pa att bestimma en mingd av rutter till ligsta mojliga kostnad
for en flotta av identiska fordon for att besoka ett antal kunder, vilka hat en
given efterfraigan. Om antalet fordon i flottan ar kind vill man att rutterna dr
konstruerade s att den totala transporttiden (eller transportstrickan) ar
minimerad. Om antalet fordon ej ir kint vill man konstruera rutter si att man
till ett minimalt antal fordon minimerar den totala kértiden. Det finns ett antal
ytterligare vanliga begrinsningar och aspekter som man kan liagga till for att
beskriva problemet. Dessa inkluderar:

e Varje rutt har en begrinsad kortid (eller korstricka).
e Lastbar volym (eller vikten) dr begransad, ofta kallad lastkapacitet.
e Varje rutt skall starta och sluta i samma geografiska punkt, ofta kallad depa.

e  Om en service skall utféras hos en kund 7 mellan tidpunkterna L; och U,,

kallas [L,- U, ]f(’jr ett hart tidsfonster. Om intervallet r ett 6nskemal men
inget krav kallas det for ett mjukt tidsfonster.

3 Volym, diameter, lingd, sortiment, tid sedan avverkning.
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For manga praktiska ruttplaneringsproblem finns det ytterligare aspekter som
man behover infora. Ndgra av de viktigare ar:

e TFordonen kan vara av olika typ och t.ex. ha olika kapacitet eller hastigheter.
e [Efterfrigan hos en kund ir kanske inte kind f6rrin vid lastning.

e De varor som skall transporteras har olika egenskaper och kan inte
samlastas.

I var tillimpning finns bara ett fordon som har en given lastkapacitet i termer
av vikt och tvirsnittsarea. Kunder kommer att representeras av de olika hog-
arna. Vad giller depa sd har vi en gemensam punkt dar samtliga turer startar
men dir respektive sortiment skall lastas av vid olika punkter. I praktiken kan
man dock hantera detta som ett problem med en depa. For ndrvarande finns
inga tidsfonster givna for nir hogarna skall hamtas. Dock kan det senare finnas
behov av att kunna styra ruttgenereringen sa att man tommer avverknings-
trakten pa vissa sortiment innan andra. I detta fall behéver man styra detta med
t.ex. tidstonster eller manuellt vilja ut ordningen pa hur rutterna skall
genomforas.

Den aspekt som dr mest komplicerande 4r hur samlastning av olika sortiment
skall beskrivas. Vissa sortiment kan inte samlastas och det ar relativt enkelt att
formulera. Diremot dr det betydligt svarare att formulera den extra tiden for
sortering som krivs vid samlastning av tva eller flera sortiment. Vi skall vara
medvetna att detta sker genom att den matematiska modellen blir betydligt mer
komplex och svarlost (i alla fall med standardprogramvara for ruttplanering).

I princip alla ruttproblem faller inom klassen av problem som kallas NP-harda.
Ett problem dr NP-hart om antalet berakningar som krivs for att 16sa det 6kar
exponentiellt med en parameter av modellstorleken. Eftersom det i praktiken
ar omoiligt att garantera optimala I9sningar f6r nagorlunda stora problem sa
anvinds ofta heuristiska metoder for att hitta nir-optimala I6sningar. En
heuristik kan enklast beskrivas genom att man anvinder ett antal tumregler for
att genomfora planeringen, vilket i manga fall kan vara snarlikt den process
som man manuellt arbetar fran. En standard heuristik f6r ruttplanering bestar
av foljande steg.

1. Vilj ett fixerat antal rutter, K, som kan anvindas.

2. Rutt generering: Fordela ut hogarna till K-grupper. Anvind nagon
turuppbyggande heuristik for att konstruera initiala rutter.

3. Ruttférbittring: For att reducera den totala tiden f6r samtliga rutter samt
for att varje hog skall finnas med i nagon rutt utfors eller flera av féljande
punkter:

a. Andra sekvensen av hogar i turen.
b. Flytta hogar mellan rutterna..
c. Sittin ej himtade hogar i rutter.

Steg 3. Ruttforbittring upprepas tills inga forbittringar erhalls eller nagot
avbrottskriterium avseende tid eller antal iterationer ar uppfyllt.
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Matematisk modell

For att formulera den grundliggande matematiska modellen f6r ruttplanering
infor vi ett antal beslutsvariabler. Vi antar att vi har » hégar och K rutter att
utga fran. Vi noterar att det inte dr sakert att alla K rutter anvinds och detta
visar sig genom att inga hogar tilldelas vissa rutter.

1, om hog i hdmtasi rutt k
Yie =

0, annars.

xl.jk =

{1, om rutt k£ hamtar hog j direkt efter hog i

0, annars.
Vi behover dven ett antal koefficienter givna enligt:

a; = storlek pa hog i (area)
c; = tid for att kora mellan hog i och j

b = lastkapacitet

Det allminna problemet kan nu formuleras enligt:

K n n
min3 33 e, x,

k=1 i=l j=I

da

ial_yl.k <b, k=1,.,K (A)

i=1

LS K, i=0

kzz;‘yik ={1, i=1..n (B)

an:xijk =Y J= 0,...n, k=1,..,K (©)
Zn:xijk =Y., 1=0,.,n, k=1..,K (D)
j=1

DY %y <IS|-1, SNy, 2<|S|<n, k=1..,K (E)

ieS jeS
y, €{0l}, i=0,.,n, k=0,.,K (F1)
X, €01, i=0,.,n, j=0,.,n, k=0,.,K (F2)

Malfunktionen beskriver den totala tiden som kravs for att genomféra turerna.
I denna formulering har vi ett antal typer av bivillkor. Grupp (A) innebir att
samtliga rutter uppfyller lastkapaciteten. Grupp (B) beskriver att antalet rutter
som besoker avlastningsplats ar lika med det totala antalet rutter, samt att varje
hég himtas upp av enbart en rutt. Grupperna (C) och (D) kopplar ihop rutt-
designen som ges av x-variablerna med tillordningen av hégar mot rutter som
ges av y-variablerna. Grupp (E) ser till sd att det inte skapas nagra subturer.
Beteckningen N(yy) anvinds for att beteckna de hégar som ingar i en viss tur £.
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Grupperna (F1) och (F2) sidger att beslutsvariablerna skall vara 0/1 variabler.
De bivillkor som gor det komplicerat dr grupp (E) som vixer exponentiellt
med problemstorleken. En illustration av subturer ges av figur 2. En rutt som
uppfyller samtliga subtursvillkor ges av den vinstra delen (i figuren) medan den
hogra visar en tur som innehaller en subtur och da bryter mot de
subtursférbjudande villkoren.

Figur 2.
Ett exempel pa en tur som uppfyller villkoren pa subturer (vénstra delen) samt ett
exempel pé en tur som ej uppfyller kraven pa subturer (hdgra delen).

I vart problem har vi méijlighet till samlastning av sortiment, men detta sker
med en 6kning av sorteringstiden vid avlastning. Detta kan formuleras i
modellen genom att vi infor ytterligare en variabelgrupp som bestimmer vilken
typ av sorteringsmonster som skall anvandas av varje rutt. Till detta tillkommer
ett antal bivillkor for att de logiska sambanden skall blir korrekta. Vi ger inte
denna formulering i denna rapport.

I manga tillimpningar ddr man l6ser ruttproblem med ménga sidovillkor
anvinder man s kallade *set-partitioning’-modeller. I denna modell definierar
man explicit de moijliga rutterna. Férdelarna med denna modell dr att man kan
inkludera manga extra villkor pa rutterna samt att det finns effektiva
l6sningsmetoder utvecklade. Denna modell anvinder f6ljande variabler.

{1, om rutt j anvinds, j =1,...,C
zZ. =
J

0, annars.
De koefficienter som behovs ar

i

1, om hdg i hdmtasirutt j
B 0, annars.

S, = tid for att kora rutt ;.
Modellen kan di skrivas som
c
min z sz ;
=1

da
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Milfunktion uttrycker pa samma sitt som tidigare den totala tiden for att ut-
fora de rutter som viljs. Eftersom variablerna eller kolumnerna ar definierade
direkt via de hogar som himtas pa motsvarande rutt ar det enkelt att beridkna
den korrekta tiden (inkluderade eventuella extra sorteringstider). Bivillkor (A)
kriver att varje hog himtas (ticks) av exakt en rutt. Grupp (B) kriver att be-
slutsvariablerna dr 0/1 variabler. Antalet mojliga rutter kan vara mycket stort
och ofta ir det praktiskt omojligt att inkludera samtliga. Ofta kombinerar man
dirfér modellen med kolumngenerering, vilket innebdr att man dynamiskt
genererar mojliga rutter under l6sningsproceduren.

Metoder for problemlésning

Det finns ett antal méjliga metoder for att 16sa vart problem. Vi har tidigare
beskrivit en generell heuristik for ruttplanering och dar aterfinns manga olika
metoder. Virt skotningsproblem har dock vissa speciella egenskaper som gor
att man maste specialanpassa metoder for att fa en korrekt beskrivning av
problemet. I Carlsson et al. (1999) beskrivs en l6sningsmodell och metod
baserad pa en modell av ett 6vertickningsproblem (eng. set covering), vilken ar
mycket nirbesliktad med uppdelningsproblem (eng. set partitioning) och
kolumngenerering. Hir genereras via en heuristik ett antal 16sningar som
bygger pa hur skotarférarna tommer avverkningstrakten genom att borja pa
den mest avlagsna upplagsplatsen. En heuristik kan enklast liknas med en
implementering av ett antal vil fungerande tumregler. Sedan anvinds en
metodik dér ett huvudproblem och ett delproblem (eller subproblem)
alternativt 16ses. Huvudproblemet, vilket ar ett 6vertickningsproblem, och
bestir av en mingd rutter ger information till delproblemet via dualvariabler.
Delproblemet anvinder dualinformationen for att skapa en ny rutt, vilken
skickas tillbaka till huvudproblemet. Huvudproblemet 16ses dter och processen
upprepas. Denna process fortsitter tills delproblemet ej kan hitta nagon rutt
som kan forbittra I6sningens kvalitet. Nackdelen med denna losningsmetod ar
att det tar lang tid innan man kan generera bra och tillitna heltalslésningar.

For att f6lja upp vilken potential metoden har jamfordes rutterna fran metoden
med faktiska rutter pa ett avverkningsomrade. Som en ytterligare jamforelse
testades ett kommersiellt system f6r ruttplanering utvecklat av CAPS Logistics.
Flera av de metoder, samtliga olika typer av heuristiker, som fanns i systemet
testades. De besparingar som gjordes lag pa upp till 10 % och det giller bade
de kommersiella och den féreslagna metoden i Carlsson et al. (1999).
Resultaten dterfinns 1 Arvidsson et al. (2000). Vi kan dock notera att dven det
kommersiella systemet var for langsamt for operativ anvindning. Dessutom
visade det sig att det var svart att modellera vissa aspekter, vilket inkluderar
mojligheterna till samlastning av sortiment.

Den metod som utvecklades i detta projekt ar baserad pa 'Repeated Matching’
(RM), vilket ndrmast kan 6versittas med Upprepad Matchning. Grunden for
metoden ar att iterativt kombinera olika rutter till 4n mer effektiva rutter
genom att 1 varje iteration l6sa ett matchningsproblem. Metoden har tidigare
anvinds effektivt pa olika typer av ruttplanerings- och sekvensieringsproblem.
I Wark och Holt (1994) sa I6ses ett generellt ruttplaneringsproblem, och i
Forbes et al. (1991) ett ruttplaneringsproblem for busschaufférer. I Ronnqvist
(1998) aterfinns en generell beskrivning av RM anvint i olika applikationer. En
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av de stora fordelarna med denna typ av metod ér att det mycket snabbt gene-
reras bra ruttforslag. Detta innebir att man kan anvinda metoden operativt dér
det finns krav pa att fa forslag tillgingliga inom en relativt begrinsad tid. Dess-
utom kan man relativt enkelt bygga upp ett system, da de flesta delarna som
kravs aterfinns som basmodeller inom optimering.

Beskrivning av RM

En algoritmbeskrivning av RM finns i figur 3. Forst hittas en startlosning.
Sedan beriknas kostnader som reflekterar den férindring av tid eller virde
man far om rutter matchas ihop. Hir innebar matchning olika saker men kort
kan féljande saker intriffa:

e Tva rutter kombineras till en rutt (ndgon fortjanst).

e Tva rutter kombineras men man erhaller tvd nya férandrade rutter (nagon
fortjanst).

e Tva rutter forblir oférandrade (ingen fortjanst).

Nir samtliga parvisa matchningskostnader har beriknats 16ses ett matchnings-
problem. Om en foérbittrad 16sning erhalls uppdateras den bist funna 16s-
ningen. Dessa steg upprepas till ingen battre 16sning kan erhillas. Darefter
anvinds en teknik for att vilja ut en rutt och sedan sla sénder, splittra, denna i
enskilda rutter med en hég i varje. Direfter upprepas matchningsproceduren
ater. Hela processen upprepas tills ett fixerat antal iterationer uppnatts eller tills
dess en given tid har anvints.

Finn en tillaten
16sning

v

Berikna
matchningskostnader

\ 4
A

+ Uppdatera
Lés lokala

Anvind matchningsproblem 16sningar
splittring.
Initiera lokala +
16sningar Lokal forbdttring?

v

Uppfylls
avbrottskriterium?

Figur 3.
+ Algoritmbeskrivning av RM.

Avsluta!

For att berakna matchningskostnader behover ett antal olika jamforelser
genomféras. I vart fall kommer tva turer att kombineras. For att bestimma
matchningskostnaden sa testas ett antal scenarier. Ett dr att samtliga hogar
liggs till den ena eller andra rutten. Ett annat 4r att enbart en eller tva hogar
flyttas mellan rutterna. Om sa ar fallet sa kan ytterligare omflyttningar testas.
Det finns flera mojligheter att forséka matcha ihop tva rutter men de ute-
limnas i denna beskrivning.
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Att 16sa matchningsproblemet ar i sin tur ett eget optimeringsproblem. Detta
problem kan formuleras direkt i en speciell modell f6r vilken det finns flera
l6sningsmetoder, se t.ex. Derigs och Metz (1986). Vi anvinder en metod som
baseras pd en kombination av tridsckning och det faktum att tillordnings-
problemet ir en relaxering av matchningsproblemet, se Forbes et al. (1991).

Ett I6st exempel med RM

For att beskriva metoden utgar vi frin ett enkelt problem med tio hégar med
samma storlek och sortiment. I figur 4 finns en illustration av exemplet. For
enkelhetens skull antar vi att avstinden mellan hogarna ges direkt av de
Euklidiska avstanden. Skotarens kapacitet antas vara fyra hogar. I figurerna 4—
6 ges de foljande fyra iterationerna som krivs innan man fir en lokal 16sning
som ¢j kan forbittras.

O O O
O
O
O
O
O L] O
O

Figur 4.

Initial data fér exempel med tio hégar och enbart ett sortiment (vénster del). Iteration 1 (héger
del).

Figur 5.

Iteration 2 (vénster del) och iteration 3 (héger del).

Figur 6.
Iteration 4 och den slutgiltiga lokala I6sningen.

For att beskriva vad en splittring innebir kan vi studera figurerna 7-9. I 6vre
vanstra hornet sa har vi en initial I6sning. Vi splittrar sedan den mellersta rutten
sd att vi far fyra separata hdgar med respektive tur. I forsta iterationen tas en hog
in till de tva rutter som var med i den ursprungliga 16sningen. I de tva sista
iterationerna foriandras rutternas utseende genom att hogar byts mellan rutterna.
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N ?f%

Figur 7.
Initial I16sning (vénster del) féljit av en splittring av en rutt (hdger del).

Figur 8.
Iteration 1 (ovan) och iteration 2 (h6ger del).

Figur 9.
Iteration 3 och slutgiltig I6sning.

Den utvecklade modellen genererar en mingd olika sekvenser, vilka kombi-
neras till rutter, sparar de bésta och genererar nya alternativ. Pa sa sitt kan en
niroptimal 16sning skapas pa relativt kort tid. Da den marginella nyttan av en
okad 16sningstid (nya slumpningar och rutter att jimfora) ar avtagande kan
saledes ett tidsintervall identifieras dir den marginell nyttan ar forsumbar. Med
ett problem av forsékets storlek (230 noder och 670 virkeshégar) och anvind
datorprestanda (450 MHz och 260 Mb RAM) naddes denna tidpunkt inom 1—
2 minuter.

Indatafiler

For optimering krivs uppgifter om virkeshégarnas area och volym, nitverkets
struktur och skotarens kapacitet samt viss styrning for val av berakningsmetod.
En definition av filerna finns i bilaga 1.

Utdatafiler

Efter det att algoritmen har funnit den bésta 16sningen, enligt den specificerade
berakningsmetoden, skapas tva utdatafiler. De innehaller dels detaljerad
information om de noder som ingir i en rutt, dels 6vergripande information
om ruttens langd, beraknad kortid samt vilka sortiment som ingar. Bilaga 1
innehaller en definition av de tva filerna; Ruttdata och Ruttinfo.
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GIS och dess funktionalitet

GIS har till uppgift att visa olika digitala kartskikt for skotarféraren. Nagra av
dessa skikt dr dynamiska. De skapas, forindras och raderas under tiden en
avverkning genomfors. Andra skikt 4r statiska. Exempel pa statiska skikt kan
vara de tidigare nimnda bestandsgrinser, vattendrag, vagar, kulturlimningar,
biotopskydd o.s.v. Dessa ir inte nédvindiga for skotningsoptimeringen, men
utgor ett stod vid skotarforarens arbete. De statiska skikten limnas utanfor 1
den fortsatta analysen.

Det anvinda GISet bestar av programvaror fran ESRI ArcView och Tracking
Analyst. Med hjalp av denna plattform har sedan ett projekt utvecklats med en
mingd extra funktioner. I den fortsatta framstallningen kommer skikt
anvindas synonymt med tema. De olika dynamiska skikten beskrivs nedan:

e [itt viktigt skikt dr aktuell position. Med hjilp av Tracking Analyst kan en
GPS anslutas till datorn. Den senast registrerade positionen visas 1 GISet
som en punkt. Projektet modifierades sa att uppkoppling mot GPS samt
skiktgenerering sker automatiskt. Funktionerna anpassades for datumet®
WGS-84 samt protokollet’ NMEA-0184. Olika funktioner kan relateras till
aktuell position, t.ex. varningsmeddelanden, rapportgenerering o0.s.v.

e Volymskiktet innehaller alla uppstillningsplatser samt information om
volym per virkesh6g. Volymerna baseras pa antagandet om en virkeshog per
sortiment och uppstillningsplats och visas som ett punkttema.

e Nitverket, som visar hur de olika uppstillningsplatserna dr sammanknutna,
visas som ett linjetema.

e Varje rutt utgor ett eget skikt. For att begrinsa komplexiteten begrinsades
antalet rutter som kan visas samtidigt till sex stycken.

Det finns vidare tva dialogrutor, med vilka manga av GISets funktioner
hanteras.

Den f6rsta, Rutter, innehaller information om de rutter som finns 1 GISet, vilka
sortiment som ingar, ruttens lingd samt beriknad kostnad. Enskilda rutter kan
vara synliga/osynliga. En foreslagen rutt presenteras som en kombination av
cirkeldiagram och punkter. Pa varje nod visas ett cirkeldiagram vid vilken lastning
skall ske. Bitarnas firg och storlek beror av sortiment och dess volym som skall
lastas. De noder som endast skall passeras visas som en punkt. Ett ”pirlband” av
punkter och cirkeldiagram beskriver pa sa viss en rutts utseende.

En rutt lastas genom att klicka pa knappen ”Lasta rutt” samt vald rutt markeras
fran en lista. D4 detta gors markeras de virkesh6gar som ingar i rutten som
lastade 1 databasen. En rutt lossas genom att klicka pa knappen “Lossa last”.
De virkeshogar som dr markerade som lastade i volymtabellen raderas och
flyttas till tabellen f6r skotarrapportering. Pa sd vis kan information om skogs-
lagret (volymtabell) och viglagret (skotarrapportering) stindigt vara
uppdaterade.

4 Med datum avses Geodetiskt datum. En definition pa jordens krokning. GPS ér definierat for
WGS-84, vilket 4t en god approximation av hela jorden. Kartor i Sverige dr normalt
anpassade for RT-90, vilket bittre beskriver jordens krékning i Sverige.

5 Protokollet beskriver utseendet pa dataflodet frin GPS.
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Med knappen 7’Ta bort rutter” kan de rutter som finns inldsta 1 GISet lyftas ur
for att ge plats at andra rutter. Nya rutter ldses in med knappen ”Nya rutter”,
vilken 6ppnar en dialogruta med samtliga tillgangliga rutter. Valda rutter
markeras fran en rullista. Da det ér troligt att det genererade nitverket inte
perfekt aterger forutsattningarna i terrangen finns funktioner for att ligga till
eller ta bort linkar. Detta gérs med knapparna “Ligg till link” och ”Ta bort
link”, vilka 6ppnar en dialogruta dir aktuell link anges med fran nod och till
nod.

Den andra dialogrutan, Lastning, innehaller information om enskilda
uppstallningsplatser. Anvindaren kan bliddra mellan:

1. samtliga uppstillningsplatser
2. uppstillningsplatser som ingar i en rutt
3. uppstillningsplatser nira en specifik position.

Det finns dirmed moijlighet att markera/avmarkera olika virkeshogar i en rutt.
Det finns dven stod for automatisk bladdring, sa att information om den upp-
stallningsplats som ar narmast aktuell position visas.

Datainsamling

Vid férsoket skapades avverkningsinformationen genom en ligre grad av
integration 1 skordaren. Skordaren som anvindes vid férsoket var en
Timberjack 1270b. Via canbus, knutpunkt fér maskinens styrenheter, anslots
en separat datasamlare. I fortsiattningen benimns denna ”Svarta Ladan”. Svarta
Ladan ir en specialtillverkad datorenhet av Timberjack f6r mitning och regi-
strering av olika variabler som férekommer i maskinens system. Fordelen med
denna enhet dr att den kan konfigureras att spara aktuella variabler pa det
format som Onskas. Data sparades med ett format liknade en Pri-fil. Bilaga 2
innehaller en definition av de variabler som anvindes samt ett exempel pa
avverkningsdata.

Aktuell position lagrades varannan sekund. For dndamalet anvindes en
Trimble Lassen SKII-GPS med differentiell korrigering 1 realtid. GPSen
lagrade positionerna pa en integrerad minnesenhet. Kapaciteten pa minnet
motsvarade ca 15 timmars positionering varfér data tomdes frin GPS och

Svarta Ladan en ging per dygn®. Bilaga 2 innehiller en exempelfil med
formatet NMEA-0183.

Utifran uppgifter om start och stopp vid férflyttning kunde tidsintervall
definieras vid vilka skérdaren har statt stilla och avverkat trid. En
medelposition kunde dirmed beriknas for varje tidsintervall. For varje intervall
summerades den avverkade volymen per sortiment. Efter dessa tva moment
kunde en tabell med uppgift om position och volym per sortiment for varje
uppstallningsplats skapas. Pa den forsta avverkningen motsvarade detta ca

1 200 positioner. Manga av dessa var placerade i kluster endast nagra dm till ett
par meter fran varandra. Det stora antalet beror pa att skérdaren ofta gjorde

6 Bada enheterna anslots till en barbar dator via seriell kabel.
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flera mindre forflyttningar pa samma uppstillningsplats. Data summerades
dirfér manuellt ned till ca 230 uppstallningsplatser.

Den totalt avverkade volymen underskattas nagot da den mekaniserade avverk-
ningen foéregicks av en manuell fillning, och 1 viss man upparbetning av 6ver-
grova trid. De rotstockar som apterades manuellt registrerades dirmed aldrig i
skordarmaskinens apteringsdator. Dessa volymer skall framfér allt hanforas till
sortimentet Vinerblock.’

Skotningen pa det forsta hygget utfordes utan optimeringsstod. Skotarféraren
registrerade manuellt pa ett formular vilka virkeshogar som lastades 1 en rutt.
Lastad virkeshog definierades som den uppstillningsplats som skotarforaren
var nirmast i GISet.® Vissa problem uppstod vid orientering dels beroende pa
GPS-enhetens varians (Se GPS-analys, sid. 27), dels p.g.a. att uppstallnings-
platserna placerats for glest.

En teoretisk skattning av rimligt antal uppstillningsplatser pa hyggets 3,7 ha ar
370-530.” Skotarférarna rapporterade ocksa att de tyckte uppstillnings-
platserna i GISet var firre dn 1 verkligheten. Under skotningen anvindes
applikationen for att registrera skotarens position. Skotarens kérning
tillsammans med skérdarens korning samt besok pa avverkningen ligger till
grund for kontroll av att det genererade nitverket stimmer 6verens med
verkligheten.

Databehandling och normering

Vid kontroll av skotarférarens manuella rapportering fanns nagra brister. Vissa
virkeshogar hade lastats fler dn en gang, andra inte alls. Problemet var storst
for sortimenten gran- och barrmassaved. De hogar som inte var rapporterade
térekom ofta som luckor i en rapporterad rutt, varfor dessa adderades till
skotningsrapporten.

Tre av de registrerade rutterna hade dock sa allvarliga brister att det inte var
rimligt att anvinda dem i den fortsatta utvirderingen. En rutt (58) var den enda
rutten for barrmassaved i ett omrade med en volym barrmassaved motsvar-
ande ca 2-3 skotarlass. I de tva andra (10 och 37) saknades volymer i de upp-
stillningsplatser som rapporterades till den grad att den totalt saknade volymen
per rutt 6versteg 2 m’fub'’. Dessa rutter och de virkeshdgar de omfattade ex-
kluderades dirmed ur analysen. De motsvarar 64 m’fub eller 7,7 % av den
avverkade volymen. I den fortsatta framstillningen kommer didrmed de
aterstaende, justerade rutterna att benimnas som rapporterade rutter.

Vid summering av den totalt avverkade volymen fanns en skillnad pa de data
som hiamtades fran den svarta lidan och de data som himtades i apterings-

datorns standardiserade rapporteringssystem. Da det senare alternativet ar ett
beprévat system som ofta kalibreras bedémdes det som det korrekta alterna-

7 Vissa justeringar av datat blev dirmed nédvindigt

8 T GISet visades endast aktuell position och uppstillningsplatsernas position.

9 Skordaren nar en yta i form av en halvcirkel med radien 8 m, vilket motsvarar 100 m? fran
vilken ett visst matt av &verlappning skall subtraheras.

10 T bada fallen var det sortimentet V-Block som saknades, beriknat pa medelvolym per
sortiment och uppstillningsplats.
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tivet. Volymerna fran svarta ladan korrigerades dirmed enligt de kvoter som
anges i kolumn ”Volym norm”. De registrerade volymerna angavs med en-
heten m’fub, vid berikning av lastens area ir det dock den travade volymen
som ir relevant, varfér volymen multiplicerades med ett omforingstal.

Varje bits tvirsnittsarea beriknades enligt:
Last area = (Volym (w'fub) | Lingd (m)) * Omfiringstal (n' fub-n’t ob)

Tabell 2.
Normering av avverkningsdata.

Topp diameter Volym norm. Omforingstal Volym  Area

Timmer 230 0,933 1,60 552 186
Granm. 98 0,910 1,75 107 41
Barrm. 182 0,932 1,77 92 54
Lov 214 0,926 1,92 5 3
V-Block 409 1,039 1,60 10 11
Summa 766 295

OGTimmer BTTimmer
Figur 10.
Lastad area for rutter med gran- och talltimmer.
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O GranM
Figur 11.
Lastad area for rutter med granmassaved.

10
9

OBarrM EL6vM OV-Block

Figur 12.
Lastad area for rutter med barrmassaved, I6vmassaved och Védnerblock.

I de tre ovanstaende figurerna redogors for den lastarea som har rapporterats
av skotarfoérarna. I figurerna framgar att dels gran- och talltimmer, dels barr-
massaved, l6vmassaved och Viner-Block har samlastats. Variationen i registre-
rad lastarea ar mycket stor for de samlastade sortimenten. Den antas fraimst
bero pa osikerheten vid positionering av skotaren samt skillnaden mellan
antalet uppstillningsplatser pa hygget och i GISet. Effekten blir naturligtvis
storst 1 timmerrutterna da ett fatal uppstillningsplatser ricker for att fylla
skotarens lastrum. Medelarea per virkeshog uppgir till ca 0,9 m® for timret
relativt 0,3 for barrmassaveden och 0,2 f6r granmassaveden. Variationen av
lastad area dr ett problem nar maximal lastarea skall definieras vid rutt-
optimeringen.

1. Det forsta alternativet dr naturligtvis att anvinda den pa skotaren uppmitta
grindarean, vilken uppgar till 5,0 m®. Det visar sig dock orimligt di medel-
lastarean for timmerrutterna uppgar till hela 5,81 m” For granmassaveden
uppgar den till 3,77 m” och for de évriga sortimenten 5,21 m”,
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2. Ett andra alternativ dr att anvinda medellastarean for respektive sortiments-
grupp. Av uppenbara skil torde dock medellastarean vara en underskattning
av maximal lastarea.

3. Ett tredje alternativ ar att studera undergrupper av rutterna. Vid en kontroll
av granmassarutterna finner man att ett flertal av dem har en likartad last-
area, 3,97 — 4,51 m’. De aterfinns dessutom samlade pa hygget.

Medelarean for granmassarutter kunde dirmed beriknas till 4,19 m’ paen
del av hygget. Maximal lastarea definierades till 4,20 m”. Liknande under-
grupper kunde inte aterfinnas hos de samlastade sortimentsgrupperna.

4. Ett fjirde alternativ ar att definiera maximal lastarea till nagot stérre dn
medellastarea. Efter en iterativ process gar det att finna en maximal lastarea
som vid ruttoptimering ger en medellastarea motsvarande den rapporterade
medellastarean. Detta innebir dock sannolikt en underskattning''. Pa detta
vis skattades maximal lastarea for timmer till 6,10 m* och fér de 6vriga
samlastade sortimenten till 5,61 m?.

Resultat — Optimering

Den totala kérstrackan per rapporterad rutt beriknades som den kortaste
vigen att kora fran avligget via samtliga virkeshogar i rutten tillbaka till
avlagget. Berdkningen utférdes med hjilp av ESRIs Network Analyst. Denna
berikning forutsitter att skotarforaren alltid valde den kortaste vigen till och
fran avlagget. Det finns saledes en mojlighet till underskattning av skotnings-
arbetet. Den loggade korningen, d.v.s. den fil med positioner fran GPS-
mottagaren som skapades under skotarens forflyttning, anvindes inte for att
skatta totalt kérd stricka. Denna omfattar dven annat arbete som ej ingar vid
optimeringen, t.ex. risning av korvigar.

Tabell 3.

Prestation vanlig skotning — skotningsoptimering.

Sortiment Skotnings- Skotningsoptimering  Forbattring
rapport [km] [km] [%]

Gran- och talltimmer 14,06 12,96 7,82

Granmassa 6,35 5,56 12,36

Barrmassa, [6vmassa och

Vaner-block 6,33 5,99 5,42

Summa 26,74 24,51 8,33

Tabell 3 visar resultatet av skotningsarbetet och hur resultatet kan paverkas
med ruttoptimering. Nyttan med optimering varierar kraftigt mellan de olika
sortimentsgrupperna, fran 5,42 % till 12,36 %.

11" Vid en jimférelse finner man att den definierade maximala lastarean for granmassaveden ér
11 % storre 4n den rapporterade medellastarean, for timret endast 5 % och f6r de Svriga
sortimenten 8 %. Den nedre brytpunkten fér samma meddellastarea (samma antal rutter)
valdes. Detta innebir att det finns ett intervall i maximal lastarea som ger samma
medellastarea.
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Resultat — Fordonsdator och GIS-
applikation

Foljande avsnitt ar baserat pa intervjuer med skotarférarna samt egna be-
démningar.

Installation

En viktig delkomponent i ett system f6r skotningsplanering ar den fysiska
l6sningen. Viktiga delkrav dr bland annat:

e Tangentbord och mus (eller motsvarande alternativ) maste kunna hanteras i
forarens normala sittposition. Foraren skall alltsa inte behéva luta sig framat
eller at nagon sida for att hantera datorutrustningen.

e Bildskdrmen maste finnas tillginglig bade nir foraren dr framat- och
bakatvind. Reflexer i skirmen skall minimeras och ljusintensiteten bor
kunna regleras.

e Utrustningen far inte placeras s att den ytterligare fOrsvarar forarens fysiska
rérelseutrymme i hytten.

Vid installationen anvindes den standardutrustning som Sunit levererar med
sina enheter. Bildskdrm monterades pa ett ca 0,5 m hogt golvstativ i det inre
hornet. Det vill sdga, da foraren var vind bakat befann sig skarmen snett ned
till vinster. Datorn placerades 1 en sidopanel. Tangentbord och pekdon
applicerades pa panelens 6verdel, se figur 13. GPS-antenn och FM-antenn
placerades 1 den frimre kanten av hyttens tak.

Redan vid installationen konstaterades att de monteringslésningar som finns i
dag inte tillfredsstiller behoven for ett system som skotningsplanering. Méjliga
forbattringar dr bl.a. en stolsmonterad skidrm som kan fillas ned lings ena
stolsidan. En bildskdrm skall nyttjas for samtliga applikationer 1 maskinen;
maskinévervakning, skotningsplanering, produktionsrapportering, Internet
o.s.v. Ett pekdon kan vara integrerat i armstdden.

Figur 13.
Fordonsdatorns placering i
skotarhytten.
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Applikationens anvédndbarhet

Jamfért med dagens situation 6nskade skotarférarna ett 6kat positionsrelaterat
informationsflode. Framfor allt 6nskade de kunna se sin egen position 1 rela-
tion till den avverkade trakten, bestandsregister, blot- och hallmarker, vatten-
drag och kulturminnen. De 6nskade dven kunna kontrollera nir informationen
skall visas. De ansag att denna information skulle vara till stor hjilp vid den
egna planeringen av arbetet, sirskilt vid morkerkorning eller nir en ny trakt
paborjas. Om den testade applikationen ansag de att:

e [Kartan var for detaljrik. Kombinationen av noder och nodnummer, linkar,
rutter med cirkeldiagram, tva dialogrutor och ett antal verktygslister
forsvirade informationstolkningen.

e Rutter och noder som beskrevs med ett antal punkter kunde hellre
presenteras som ett linjetema.

e Himta, lasta och lossa en given rutt var relativt enkelt. Forarna saknade
dock moijlighet att enkelt himta samtliga rutter inom ett givet omrade.

e FDorarna Onskade se en riktning pé sin egen position, inte bara en punkt,
antingen som en riktad figur eller som en svans till punkten.

e Att folja en given rutt var relativt enkelt, det var diaremot svart att forandra
den som att ta bort eller ligga till virkeshogar 1 rutten.

e DPositioneringen upplevdes som allt f6r osidker med for stort slumpmassigt
fel.

En viktig faktor vid skapandet av avverkningsinformation och nyttjandet av
det beskrivna systemet dr kvaliteten pa de registrerade positionerna. Aktuell
position i skotar-GISet baserades pa momentanvirden, en mitning ligger till
grund for positionen. Trots att GPSen var utrustad med differentiell korrige-
ring 1 realtid upplevdes precisionen under férséket som allt f6r dalig. D4 det
inte finns ndgot satt att urskilja i vilka tidsfonster skotaren har statt stilla under
en lingre tid (mer 4n en minut) gar det inte att gora en objektiv skattning av
enhetens prestanda. En subjektiv bedémning dr dock att felet kan vara stort.
Vid négra tillfillen observerades fel storre in 10 m. Skotaren kunde sta stilla
medan angiven position i GIS rérde sig 6ver en stor yta. Det tycktes ocksa som
att felen blev stérre pad specifika platser pa hygget, ofta nira stiende skog.

Noggrannheten vid positioneringen av uppstillningsplatser var bittre. I snitt
registrerades 35 positioner per uppstillningsplats. En medelvirdesberiknad
position har en hogre sikerhet in momentanvirden.

Aven om positionen medelvirdesberiknades var de olika positionerna spridda
over avverkningen pa ett saidant sitt att det var svart att skapa uppstillnings-
platser pa ett korrekt sitt. Figur 14 visar ett exempel pa detta problem. Den
forsta bilden visar samtliga positioner som registrerats vid fillning/upparbetning
av trad (sma ljusgra punkter) samt samtliga uppstillningsplatser som beriknats
dirav (mellangra punkter). Den nedre bilden till vinster visar ett manuellt gene-
rerat natverk med linkar och summerade uppstallningsplatser. Efter ett faltbesok
konstaterades att ett korrekt natverk sig ut som den nedre bilden till hoger. Vid
optimering med det felaktiga nitverket finns det dirmed risk for att okorbara
rutter bildas.

26

Arbetsrapport 486-2001.doc-beba-01-06-05



Figur 14.
Avverkningsinformation per uppstéllningsplats, summerad till ett
felaktigt och ett korrekt nétverk.

GPS-analys

Vid férsoket var felet vid positioneringen storre dn vintat. Aktuell position
vandrade oregelbundet fram och tillbaka 6ver en stor yta da maskinen stod
stilla, t.ex. da skotaren lastade eller lossade eller vid de tidigare definierade
tidsfonster da skordatren fillt/uppatbetat trid. Felet var tidvis av den stotleken
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att det var svirt att avgora vid vilken uppstallningsplats maskinen befann sig.
Det motiverar en narmare analys av maskinernas positionsfiler.

I figur 16 visas skotarens loggfil som rosa punkter, skérdarens loggfil som gra
punkter, de uppstillningsplatser som skapades ir r6da och natverket har bla
linjer. Vid en subjektiv visuell skattning av samtliga registrerade positioner for
skordaren och skotaren tycks positionerna ha en jaimforbar spridning. Det dr
virt att beakta dr att positionering av skordaren haft simre férutsittningar da
den hela tiden varit helt/delvis omgiven av slutavverkningsmogen skog.
Skotaren har till stérre delen av tiden befunnit sig pa ett hygge med
frotridsstillning,

En objektiv mitning av precisionen av den GPS som skotaren utrustades med
gar inte att gora da sann position saknas f6r mitserien. Den fortsatta analysen
ar baserad pa loggfiler frin skordarens positionering. Momentanvarden jamfors
med en skattning av sann position. Om felet vid positionering endast var
slumpmiissigt och inte autokorrelerat' skulle ett medelvirde beriknat pa ett
fatal observationer med hog sannolikhet ge en god precision. Tyvirr dr felet
autokorrelerat. Om sann position approximeras med medelposition, dr det
dérfor orimligt att anvinda allt for korta serier. Tidigare erfarenheter pekar pa
att sekvenser om minst 60 sekunder krivs for att slippa allt for stora storningar
av autokorrelation. Positionsserier med ett tidsfénster mindre dn 60 sekunder
har dirfor exkluderats ur analysen.

20%
18%
16% -
14% -
12%
10% [l
8% -
6% A
4% A
2% A
0% -

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 9 10

OMomentan B Medelposition

Figur 15.
Maétfelets férdelning vid momentan- och medelvérdesberédkning. Bada har en typisk
Weibull-férdelning.

Den vanligaste mattenheten vid skattningar av precisionen vid positionering
med GPS ir RMS (Root Mean Squared Error). RMS kan beriknas pa tva sitt.

”Fordelningen av GPS-mitningarna vid en positionering kan approximeras
som en bivariant normalférdelning utan korrelation mellan de tva variablerna.
For enkelhets skull kan man antaga att variansen dr densamma i bada riktningar
(matningar visar att detta inte dr helt korrekt). Gors dessa forenklingar kan

12.Ca 70 trdd per hektar, frimst tall, limnades efter avverkning,.
13 Autokorrelation avser d4 felet vid tiden t ar likt felet vid tiden t+1.
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mitfelet beskrivas med en mycket enkel funktion, vilken ér kind som en
Weibull-férdelning med formfaktor 2 eller Rayleigh-férdelning.”"* Funktionen
F(x) anger sannolikheten for att matfelet 4r mindre dn X. X motsvarar felets
Root Mean Squared Error (RMS) och B motsvarar formfaktorn 2.

e F(x)=1-¢ /®P

Figur 16.
Samtliga registrerade positioner fér skotaren (rosa) och skérdaren (gra) pa del av hygget.

I figur 15 redovisas férdelningen av felet f6r momentanvirden och medel-
position f6r 30 sekunders intervall. Tydligt framgar att noggrannheten for-
bittras visentligt vid medelvirdesberikning. Endast 66 % av momentan-
virdena har ett fel mindre 4n 3 meter. F6r medelpositionerna har 79 % ett fel
mindre dn 3 meter. Initialt kan det vara forvanande att sannolikheten ar storre
tor ett fel av 0,5 — 1,0 m dn 0 — 0,5 m. Det beror dock pa att ytan av en cirkel
med diametern 1 meter dr betydligt mindre 4n ytan av ett cirkelformat band
med 2 m ytterdiameter och 1 m innerdiameter, se figur 17.

14 Fritt Gversatt frin http://users.erols.com/dlwilson/gps.htm
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Figur 17.
Ytorna 0 — 0,5 och 0,5 — 1,0 meter frdn sann position.

For de registrerade positionerna har RMS_Error beraknats for
momentanvirden och medelvirden. De redovisas i tabell 4.

Vid berikningen av RMS har sann position beriknats av medelpositionen for
hela mitningen. Detta har teoretiskt och praktiskt visats ge en ungefirlig, men
nagot lag, skattning av sant RMS.

Tabell 4.
RMS_Error for skérdarens GPS.

Standardavvikelse av

Antal positioner Medelmatfel maétfel RMS_Error
1 2,758 2,553 3,76
5 2,608 2,357 3,52
10 2,405 2,149 3,23
15 2,209 1,964 2,96
30 2,038 1,814 2,73

Att anvinda RMS_Error som kvalitetsmatt pa en GPS-precision har en be-
grinsad anvandbarhet. Vid berakning av felets standardavvikelse tas inte hin-
syn till dess autokorrelation. RMS kan anvindas for att grovt skatta sanno-
likheten for att ett mitfel 4r mindre 4n nagon kravgrins. Onskar man skatta
under hur ling tid en medelvirdesberikning skall paga for att felet skall vara
mindre an en kravgrins, maste en mer sofistikerad modell for berikning av
varians anvindas.

Lat x , vara mitfelet vid tidpunkten t, x ., vid tidpunkten fore o.s.v. Lat m(x)
vara medelfelet av n antal matningar, enligt (1). Om ingen autokorrelation finns
medfor det att Cov (x ., x ;) = 0. Enligt Centrala Grinsvirdessatsen galler
dirmed (2)"°. Om det finns en autokorrelation mellan mitfelen ir variansen av
m(x) skiljt frin Var(x)/n. Antag att variansen av m(x) dr Var(m(x)). Vid
autokorrelation kan dirmed (2) modifieras till (3). D4 sambandet (4) = (5)
rader och om antaganden (6) och (7) rader giller (8), vilket enkelt kan beriknas.

15 Mitfelet 4r normalfordelat runt medelvirdet O med variansen Var(x)/n.
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1. m(x)=(x,+x,_,+...+x,)/n
2. m(x)~ N(0,Var(x)/n)

3. m(x)~ N(0,Var(m(x))

1
4. Var(m(x)) = m *Var(X, + X, +...+X,_,.,)

1
(n *n
5. Cov(x,,x, ) +...+Cov(x,,x,_.,)

Y*Var(x,)+Var(x,_))+...+Var(x,_,, )+

Cov(xt—nﬂ > xt ) +...+ Cov(xz—nﬂ H xt—n+2 )

6. Var(x,)=Var(x, ) =...=Var(x,_,,,)="Var(x)
Cov(x,,x, ) =...=Cov(x,_,.,,X, . ) = Cov(-1)
; Cov(x,,x, ,)=...=Cov(x,_,.5,%,,.,)=Cov(-2)
Cov(x,,x, ,.,)=...=Cov(—n)
n*Var(x)+2*(n—1)* Cov(-1) +
* _ * _ * —
8. Var(m(x) = 2*¥(n=2)*Cov(-2)+...+2*Cov(—n)

2
n

Med (8) kan saledes varians och standardavvikelse f6r momentanvirden och
medelvirden beridknas pa ett korrekt sitt, se tabell 6 .

Hur manga mitningar som krivs for att felet vid medelvirdeberikning skall bli
litet beror saledes av kovariansen. Figur 18 visar hur korrelationen for mitfelet
minskar da tiden mellan mattillfallena 6kar. Varje mattillfalle ar skiljt med tva
sekunder. Korrelationen dr saledes initialt mycket stor, men avtar relativt
snabbt och ir efter ca 30 sekunder i det nirmaste forsumbar.

D3 korrelation dr kovarians dividerat med varians och dirmed alltid mellan 1
och 0, framgir inte att kovariansen, och dirmed dven variansen, ir mer dn
dubbelt sa stor f6r mitfelet i nord—sydlig riktning (x) som matfelet i ost—vistlig
riktning (Y). De tvéa kovarianserna konvergerar dock da tiden mellan de tva
mitpunkter okar, se tabell 5.
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Tabell 5.
Varians och kovarians for matfel.

Tidsforskjutning (s) X Y
0 9,248 3,995
2 8,856 3,833
10 6,233 2,763
20 2,935 1,424
30 0,496 0,496
1
0,9
0,8
0,7
0,6
05 A ——Y

0,4 1 \ — X
0,3

0,2 - \
01 -

0 ————————————
12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15
Figur 18.
Korrelation mellan métfel vid nérliggande tidpunkter.
Tabell 6.
Varians for olika medelvardesberakningar av position.
Antal Var(m(X)) Var(m(Y))

1 9,2480 3,9953

2 9,0517 3,9143

3 8,8575 3,8343

4 8,6553 3,7514

5 8,4454 3,6654

6 8,2292 3,5771

7 8,0085 3,4870

8 7,7854 3,3958

9 7,5614 3,3043

10 7,3375 3,2129

11 7,149 3,1222

12 6,9106 3,0325

13 6,7043 2,9443

14 6,4980 2,8577

15 6,2932 2,7730

16 6,0911 2,6904

I bilaga 3 redogors for skattade konfindensintervall vid olika medelvirdes-
berakningar och precisionskrav. Det kan dock kort sigas att tiden som krivs vid
ett givet konfidensintervall varierar med kravet pa uppnadd precision. 5 meters
noggrannhet nias med en 95-procentig sannolikhet efter 2—4 sekunder, 2 meters
noggrannhet nés forst efter ca 25 sekunder.
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Resultat — Optimalt lager

Utvecklingen mot ett orderstyrt skogsbruk dir varje stock har en destination
vid avverkningstillfillet och industriernas behov av en firsk ravara stiller krav
pa avverkningsorganisationen. Ett av de viktigaste nyckeltalen i dag ér lager-
storlek. Fokuseringen pa lagerstorlek innebar att sa fort ett trid avverkas skall
det uppdelas i stockar, skotas till bilvig och transporteras till industri. En
rationell organisation bor dock inte driva lagerminimering extremt.

Optimalt lager — teori
Antag att foljande giller for en given produktionsmingd:

1. En produktionskedjas syfte r att maximera vinsten.

2. For industrin uppstar en stor kostnad vid héga ravarulager. Dessa kostnader
kan sinkas betydligt da lagernivan reduceras. Fér mycket laga lagernivaer,
ndgra dagar till ndgra timmar, sker endast en mycket marginell sinkning av
kostnaden. Industrin har siledes en marginellt 6kande kostnad med 6kad
lagerniva, se figur 19.

3. For ravaruorganisationen dr det mycket kostsamt med extremt laga lager-
nivaer. Den minsta lagernivan nds dé varje stock transporteras individuellt
fran skog till industri. Nyttjas storre lagernivier kan stockar lastas till-
sammans till en ldgre transportkostnad. Vid mycket hoga lagernivaer sker en
liten forindring av avverknings- och transportkostnaden, da varje led kan
genomfora sin del av verksamheten rationellt. Rdvaruorganisationens
kostnader dr dirmed marginellt avtagande, se figur 19.

4. Stora lager ger daliga egenskaper pa ravaran, vilket resulterar i produkter
med ett ligre marknadsvirde. Intikten dr avtagande med stigande
lagernivaer.

Nigonstans lings axeln for lagernivan finns dirmed en punkt dar skillnaden
mellan kostnad och intikt 4r som storst, se figur 19.
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Figur 19.

Kostnad och intdktsfunktioner fér rdvaruorganisation och industri.

Enligt ekonomisk teori gir denna punkt att finna med hjélp av derivatan av
intdkts- och kostnadsfunktionerna (Pindyck, 1998). Maximal vinst aterfinns
dirmed dd marginalintikten (MR) dr lika med marginalkostnaden (MC). Detta
ar en logisk konsekvens av de tva funktionernas utseende. Vid lagernivaer ligre
in optimum kommer nyttan av kostnadssinkningen i produktionen vara stérre
an intdktsminskningen. Vid lagernivaer storre dn optimum giller det omvinda.
I figur 20 dterges de tva funktionerna for marginalkostnad och marginalintakt.

1,5 - e

0,5 -~

kr/m®

-0,5 - -
-1 -
-1,5 "
24 -
-2,5 ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Lager

— — — Marginalkostnad Marginalintakt

Figur 20.
Marginalkostnad och marginalintakt for hela flodeskedjan i relation till lagerniva.

Den optimala lagernivan aterges dven i figur 21. I exemplet ger en lagerniva av
40 enheter den storsta vinsten.
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Figur 21.

Vinst i relation till kostnad och intékt vid olika lagernivaer.

Det har vid flera tillfallen visats att industrins kostnader stiger med 6kande
lagernivaer (Forsberg, 2000). Det dr inte lika klarlagt i vilken grad révaru-
organisationens kostnader paverkas av lagernivan. Att gora empiriska under-
sokningar torde vara synnerligen kostsamt. Ett sitt att hantera detta ar att
simulera prestationen i en ravaruorganisation.

Optimalt lager — metod

I denna studie gjordes ett forsok att simulera hur prestationen i skotnings-
arbetet paverkas av lagernivan. Hypotesen var att en liten lagerniva, d.v.s. ett
litet avverkningslager, minskar méjligheterna att skota effektivt. Om skot-
ningen paborjas innan avverkning ar avklarad har inte alla stickvigar skapats
och antalet méjliga kombinationer dr begriansat. Vid denna simulering antas att
en skotarforares prestation paverkas pa ett sitt jimforbart med optimerings-
alogritmens prestation da lagernivan férindras.

I och med att varje uppstallningsplats gavs en tidskod kunde avverkningen
simuleras 1 efterhand i samma ordning och hastighet som den ursprungligen
genomfordes. Skotaren antas ha en prestation som ar jamférbar med skord-
aren, d.v.s. att om skotaren borjar pa en avverkning en dag efter skérdaren
kommer den att vara klar en dag efter skérdaren. Praktiskt 16stes detta sd att
systemet initialt tillférdes borjan av avverkningen motsvarande den lagerniva
som skulle simuleras. En ruttoptimering genomférdes pa det tillgingliga lagret.
En eller ett par optimerade rutter registrerades. Direfter tillférdes systemet
nistfoljande uppstillningsplatser i motsvarande mingd som nyss skotats ut. Pa
detta sitt upprepas ett antal iterationer tills hela avverkningen och skotningen
ar genomford.
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Optimalt lager — resultat

Vid simuleringen anvindes ett avverkningslager pa 100, 200, 500 och 800 m’fub.
Den sista alternativet motsvarar hela avverkningen och ar dirmed den referens
som tidigare jimférdes med skotarfGrarens prestation i avsnittet Resultat—
Optimering. Nedan jamfors endast total korstricka, Gvriga variabler som pa-
verkar skotningsprestationen, lastning och lossning, édr stockberoende och
kommer dirmed inte att paverkas vid simuleringen.

112%
110% | A\
108% -

106% -

/1

Korstracka

104%
102% -
100% - H

98% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —I
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Volym [m?]

Figur 22.
Minsta transportarbete i relation till lagernivan.

I figur 22 framgar att korstrickan (och darmed kortid och kostnad) 6kar med ca
10 % da avverkningslagret sinks fran 800 m’fub till mellan 100 och 200 m’fub.
Om terringtransporten motsvarar hilften av den rorliga kostnaden vid skotning
kommer dirmed alltf6r sma avverkningslager 6ka skotningskostnaden med ca

5 %. Det ar ocksa virt att notera att korstrickan och skotningskostnaden inte
nimnvirt paverkas da avverkningslagret minskar fran 800 till 500 m’fub.

Diskussion

Diskussionen dr uppdelad pa tre underrubriker; Optimering, GIS-applikation
och GPS-prestanda.

Optimering

Utvecklingen av optimeringsalgoritmen har varit lyckosam. Pa kort tid, 1—

2 minuter, kan effektiva rutter med ett logiskt utseende beriknas. Det bedoms
som visentligt att de berdknade rutterna har ett logiskt utseende for att vinna
acceptans av skotarférarna. Hela optimeringen 16ses med de in- och utdatafiler
som tidigare specificerats. Funktionen dr kompilerad till ett DLL (Dynamic
LinkLibrary) och datafilerna har ett enkelt textformat, vilket gor integration
med andra moduler enkel.

Syftet med optimeringen har varit att minimera den totala korstrickan. Detta
gOrs genom att kombinationer av virkeshogar summeras till rutter. Om varje
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vitkeshog hat en relativt stor volym/area i férhillande till begransningen per
rutt blir det ”svarare” att finna effektiva kombinationer. Detta kan ocksa vara
fallet dd volymen/arean varierar kraftigt per hog. Tva intilliggande virkeshogar
kan didrmed vara omojliga att inkludera 1 samma rutt, till skillnad frin praktiskt
skotningsarbete dir det dr mojligt att lasta delar av en virkeshog. Detta medfor
att den storsta nyttan av optimering, med virkeshég som minsta enhet, torde
aterfinnas i sortiment som finns pa manga uppstillningsplatser och i relativt
sma volymer, massaved .

Detta resonemang passar vil in pa resultaten for sortimenten timmer och
granmassa. En anledning till den ringa forbittringen vid optimering f6r
barrmassa samt 6vriga sortiment gar att finna vid en nirmare analys av
skotningsrapporten. I figur 23 visas forhallandet mellan en rutts lingd och
lastad area.

10
9
8 A
g A . A
3 5 - E GA u] @'2” O Optimering
< 4 A A A Skotningsrapport
3 OA A
2
1 .
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Stracka
Figur 23.

Ruttens langd i férhallande till lastarea for sortimenten barrmassaved,
Ibvmassaved och Vidner-block.

Det rader ett tydligt positivt samband mellan ruttlingd och lastad area.
Skillnaden i medellastarea dr mycket stor mellan de kortare, <0,5 km, och de
lingre, >0,5 km, rutterna 1,7 m®. Denna skillnad finns inte i de optimerade
rutterna. Detta far till f6ljd att det utférda skotningsarbetet blir mycket
Zeffektivt” i forhallande till total medellastarea. Skotaren kommer att
transportera ut en stor “extra area” i de lingre rutterna.'” For évriga sortiment
ar skillnaden i medellastarea for korta och linga rutter betydligt mindre.

Vid detta férsok kunde nyttan av ruttoptimering beriknas till ca 8 % kortare
korstracka. Variationen var dock stor mellan olika sortiment, 5,42 — 12,36 %.
Osikerheten vid skotarens positionering och for fa uppstillningsplatser 1 GISet
har bidragit till att skapa den stora variationen i lastarea fOr vissa sortiment.
Det har darfor varit svart att med sakerhet definiera en maximal lastkapacitet
vid optimering. Dessa skattningar dr darfor forsiktiga. Vidare medfor an-
tagandet att skotarforaren alltid har kort den kortaste vigen. Det blir vid varje
tur pa hygget en medveten underskattning av beriknad kérstricka. Aven det
positiva sambandet mellan ruttens lingd och lastad area f6r de rapporterade

16 Manga virkeshOgar i varje rutt, lastning under en relativt lang del av rutten.
17 Medel samtliga rutter = 5,21 m?, medel linga rutter = 6,18 m?, antal = 5. Extra area =
5%(6,18-5,21) = 4,85 m>.
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rutterna paverkar resultatet. For fa uppstillningsplatser medfor ocksa att
mojliga kombinationer per rutt blir farre.

En begrinsad mingd av sortimentet Viner-block som ej finns med i avverknings-
informationen, men har inkluderats vid skotningsrapporteringen, paverkar resul-
tatet. Det dr osdkert i vilken omfattning resultatet dndras. Tiden for forscket
foregicks av en lingre tid med nederbord, varfor skotarens framkomlighet pa vissa
korvagar begriansades pa grund av sparbildningen. Denna aspekt ingér inte vid
ruttoptimeringen. Det dr darfor mojligt att skotarféraren kérde omviagar for att
undvika dessa partier.

Tabell 7 dr ett forsok till att skatta effekterna av de olika felkallorna. Slutsatsen
ar att den berdknade nyttan, 8 %, torde vara en underskattning av egentlig
nytta. Da transportarbetet motsvarar ungefir hilften av skotningskostnaden
medfor detta en sinkt skotningskostnad av ca 4 %.

Tabell 7.
Olika osakerhetsfaktorers paverkan pa nyttan av ruttoptimering.

Faktor Effekt

Kortast mojliga korstracka fran skotningsrapport -
Forsiktig skattning av maximal lastkapacitet -—

Positivt samband langd — lastarea i skotningsrapport -

For fa uppstaliningsplatser -

Oregistrerade volymer ingick i skotningsrapport +
Forsamrade korvagar +
Total effekt e
GIS-applikation

Under utvecklingen av GIS-applikationen har de funktioner som anvinds givet
att en optimering dr utford prioriterats. Under forsdket var dirfor arbetsgangen
som foljer:

e Avverkningsdata sammanfogades manuellt med positionsdata i en databas.
Sammanstallning av uppstallningsplatser gjordes manuellt i GIS och data-
bas. Databasen stoder dven export av filer f6r optimering.

e Utdatafiler fran optimering ldstes in i ett separat GIS-projekt, vilket stoder
export av filer avsedda for skotnings-GIS.

e Projektet som anvindes av skotarféraren visar aktuell position, upp-
stillningsplatser och linkar 1 nitverket samt eventuella statiska teman.
Vidare finns stod for att ldsa in, visa, lasta och lossa olika rutter. Informa-
tion om sortiment och volymer 1 narmaste uppstallningsplats samt 6ver-
gripande ruttdata visas i separat dialogruta.

Skotarforarna tyckte det var mycket positivt att fa tillgang till avverknings-
information tillsammans med sin egen position och 6vriga statiska teman.
Forarna upplevde GISet som for detaljrikt. Rutter kunde alternativt visas som
ett linjetema 1 stillet f6r en kombination av punkter och cirkeldiagram. Skotar-
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torarna upplevde vidare att det var relativt enkelt att forsta och f6lja den fore-
slagna rutten. De tyckte ddremot att det var for svart att dndra i en féreslagen
rutt. Rutterna var enkla att himta upp, forarna saknade dock ett bittre stod f6r
att hamta upp samtliga rutter inom ett specifikt omrade.

Da utvecklingen av applikationen inte kom att omfatta mobil datakommunika-
tion har inga tester av olika system utforts. Det bor dock papekas att en fung-
erande kommunikationslésning ér en forutsittning for en effektiv informa-
tionskedja. Det finns for nirvarande flera alternativ. Gemensamt for samtliga
ar att de har nagon nackdel; héga investerings- och trafikkostnader, dalig yt-
tickning eller lag 6verféringshastighet. Vissa av dessa faktorer varierar dess-
utom Over landet. Om ett system darmed skall kunna fungera nationellt med
god tillforlitlighet krivs férmodligen en integration av flera kommunikations-
16sningar dir systemet viljer det for tillfillet bista alternativet'.

Skotarens position baserades pa momentanvirden. Under utvecklingsfasen
kunde inget stéd for medelvirdesberikning hittas i ArcView TrackingAnalyst.

Positionsfelet far bl.a. till f6ljd att summering av flera tidsfonster till en uppstill-
ningsplats/virkeshog blir svarare, vilket i sin tur 6kar sannolikheten for fel i nit-
verket. Skall optimeringen halla en hog kvalitet och generera rimliga rutter krivs
bra indata. Detta medf6r att nagon, skotarféraren, maste dgna tid at att korrigera
nod/nitverksstruktur i ett produktionsskede. Darmed kan en kostnadsbesparing
av ruttoptimering snabbt vindas till en kostnadsékning. En automatisk genere-
ring av hogkvalitativa data ar dirfér avgorande for systemets nytta. Positionsfelet
vid medelvirdesberakning blir mindre, men inte f6rsumbart.

Det ar saledes av stor vikt att en hog kvalitet pa de genererade nitverken
sakerstalls.

Alternativ I6sning

Systemet f6r skotningsplanering, sisom det har presenterats hir, har fler posi-
tiva effekter an enbart optimerade rutter. Hur kan dessa realiseras utan att
anvinda ruttoptimering? Det vill sdga hur kan man skapa ett system dar skotar-
forarna far tillgang till hégkvalitativ information om avverkningen som stod for
den egna planeringen av arbetet samtidigt som skotningsrapporteringen
automatiseras med en bibehallen hég detaljeringsgrad och precision?

Ett alternativ dr da att uppstillningsplatser och nitverk genereras enligt tidigare
beskrivning samt presenteras i ett GIS. Natverks- och volymstema kan ut-
formas pa flera sitt. Bilderna nedan ar endast nagra alternativ. I figurerna 24
och 25 ir nitverket volymsneutralt. I figur 24 beror storleken pa uppstillnings-
platsen av virkets berdknade lastarea. I figur 25 visas area per sekvens av linkar
1 ett stapeldiagram. Sekvensens start- och slutpunkt anges med en liten r6d
triangel. I figur 26 dr tjockleken pa linjerna i1 natverket baserat pa lastarea av
aktuellt sortiment. Position anges med rod triangel. Da aktuell last och area per
lank 4ar kind, kan den sekvens av linkar som maste koras £or fullt lass
beridknas. Sekvenserna dr gulmarkerade.

18 Jamfor den diskussion som fors angiende mobila 3G- och 4G-niit.
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Registrering av lastade virkeshogar kan vara positionsbaserad. Om foéraren
anger vilket/vilka sortiment som skall lastas under denna rutt samt nir lastning
pabotjas och avslutas kan en funktion lasta samtliga virkesh6gar inom ett givet
avstand fran aktuell position, t.ex. 3 m, under lastningssekvensen.

Figur 24. Figur 25.
Volym per virkeshég. Sekvens av virkeshbgar.

. Figur 26.
Sekvens av virkeshbgar for att fylla
e _— Skotarlasset &r gulmarkerade, nuvarande
h — position &r réd triangel.

GPS-prestanda

Vid projektering av en applikation dr det av hogsta vikt att noga viga
nyttan/kravet pa precision mot kostnaden. Precisionen pa de positioner som
skapas dr en av de viktigaste faktorerna i denna typ av applikation. Kan inte
foraren/systemet avgora var han/det befinner sig i forhallande till 6vriga
objekt forlorar informationen mycket av sin mening. Vid férséket upplevde
forarna just detta. Det var svart att avgora var de egentligen befann sig.
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Felet vid GPS-positionering beror av manga faktorer:

Radande vider. Signalen, frin satellit till mottagare, passerar moln och
jonosfir, vilka kan stora. Vidret var “daligt” under férsokets genom-
térande med nederbord varje dag.

Typ av antenn. Vilken antenntyp som anvinds paverkar mottagnings-
kapaciteten'”. Detta forsék syftar inte till att utvirdera de olika
antennsystemen.

Bista placering av antenn beror av typen av signal samt vilken antenntyp
som anvands. Korrektionssignalen sindes 6ver FM-nitet, vilket ar
horisontellt polariserat. En vertikal sprotantenn bor darfor placeras 1 ett
horn av en metallyta. Detta eftersom radiovagorna bojer av mot fordonets
sida och tenderar att bli mer vertikala vid kanten av t.ex. taket. En full-
staindig FM-antenn dr egentligen 1,5 m lang, en halv vaglingd. Kortare
passiva och aktiva antenner maste dirfér ha god kontakt med jordplanet da
detta kommer att utgora en del av mottagaren. GPS antennerna bor
normalt placeras mitt pa en horisontell metallyta f6r jamn och god
mottagning. GPS-antennen pa skotaren placerades dock i framkant av
hyttaket, vilket kan ha paverkat dess prestanda (Terracom, 1999).

Aktuell satellitkonstellation. For bista mojliga positionering 6nskas flera
satelliter med stor vinkel mot horisonten, men med vitt skilda positioner.
Kvalitetsmattet HDOP (Horizontal Dillution of Precision) dr baserad pa
dessa variabler.

Storre fysiska kroppar. Stora objekt, t.ex. skog, kan dels skymma himlen
samt reflektera signaler. Nar himlen skyms kan antalet mojliga satellit-
signaler begrinsas. Positioneringen baseras pa den tid det tar att sinda en
signal. Om en signal reflekteras innan den nar mottagaren, s.k. multipath,
kommer didrmed beridkningen baseras pa en felaktig signaltid.

Inom projektets ramar har det inte funnits mojligheter att samla den data-
mingd som kravs for att reda ut hur stor effekt dessa olika felkallor har haft pa
positioneringsfelet. De kvalitetsmatt som presenterades under rubriken GPS-
analys skall endast ses som ett exempel pa den precision som kan uppnas, ¢
som ett absolut matt pa systemets prestanda. Felet vid positionering varierade
mellan de olika férs6ksdagarna.

Det finns flera mojligheter/tekniker for att minska positioneringsfelet:

Differentiell korrigering. Detta kan antingen uppnas genom ett
abonnemang eller att installera en egen basstation. Det andra alternativet
torde endast vara ekonomiskt rimligt om man har flera mottagare inom ett
begrinsat omrade. Det finns dven tillgang till en gratis tjdnst via
Sjofartsverkets system (Sjofartsverket, 2000).

19 Vid forsoket anvindes tva olika antennkonstellationer dels en Trimble Bullet-IT (GPS)

tillsammans med en hoprullar dipol (FM) pé skordaren, dels en Sunits standard GPS-antenn
och sprétantenn.
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e Filtrering av signalen. Genom att identifiera de olika satelliterna kan
multipath-signaler filtreras bort (Trimble, 2000).

e Mer avancerade berikningsmodeller dir medelvirdesberikning ir ett av
de enklare angreppssitten.

For denna typ av applikation torde skotarens precisionskrav vara av storleks-
ordningen maximalt tre meters fel f6r 95 % av positionerna. Vid f6rsoket hade
detta kunnat uppnds genom medelvirdesberakning fo6r 15 sekunders intervall.
Vid medelvirdesberikning bor fordonets hastighet beaktas. Ett snabbt fordon
ar inte betjdnt av langa tidsintervall. Detta skulle medfora att registrerad
position kommer markant efter sann position under f6rflyttning samt ”genar”
vid riktningsandringar.

Lageroptimering

Simuleringen av olika lagernivder kan inte betecknas som allmangiltig da detta
endast ror sig om en avverkning. Vidare approximeras paverkan av avverk-
ningslagret pa skotarférarens prestation med dess paverkan pa optimerings-
algoritmens prestation. Faktum kvarstar dock att vid denna fallstudie 6kade
transportarbetet med ca 10 %, da avverkningslagret sinktes fran 800 till ca 150
m’fub. Aven om det kan vara svart att noga beskriva hur avverkningslagret
paverkar skotarforarens prestation kan det vara relevant med en grov skattning
av den typ som gjorts. Denna och liknande skattningar f6r avverkning och
lastbilstransport maste utgora grunden vid en diskussion om hur stora de totala
transportlagren bor vara i en ravaruorganisation.

Av figurerna 19-22 gir det att dra vissa slutsatser hur en effektivisering av ra-
varuorganisation och industriella processer kommer att paverka den optimala
lagernivan och vinsten. Antag att ravaruorganisationen implementerar plan-
eringsrutiner for transportstyrning t.ex. en effektivare destinering eller en 6kad
ruttkorning. Dessa kommer framfor allt sdnka kostnaderna for transportverk-
samheten vid hogre lagernivaer. Konsekvensen blir dirmed att flodeskedjans
minsta kostnadsniva flyttas mot hégre lagernivaer. Foljden blir att marginal-
kostnaden méter marginalintikten vid en hogre lagerniva. I detta fall kommer
saledes en storre vinst uppsta vid en hogre lagerniva.

Slutsatser

Pa det studerade objektet uppgick nyttan av ruttoptimering till ca 8 %.
Skotarens totala korstricka minskade med 8 %. Flera skil talar for att detta ar
en underskattning av den verkliga nyttan. Denna studie bekriftar siledes den
toregaende studien (Arvidsson et al., 1999).

Precisionen pa GPS har forbittrats sedan SA-storningen togs bort. Momentan-
virdet har dock troligtvis fortfarande for stort fel for att kunna anvindas i det
testade systemet. Olika tekniker f6r att minska medelfelet dr nddvindiga. Bland
dessa har bl.a. medelvirdesberakning och multipath-filter visat sig ha en stor
positiv effekt. En férdel med dessa tva tekniker dr att de dr mjukvarubaserade.
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De ir siledes inte knutna till ett abonnemang eller beroende av radio-
torbindelse.

Det har visats fullt mojligt att integrera positionerad avverkningsinformation,
ruttoptimering och ett skotarGIS i ett fungerande system. Ett system som
skapar logiska rutter som skotarféraren kan arbeta efter. Mobil datakommun-
ikation provades ej under forsoket.

Brister har pavisats i den fysiska arbetsmiljon. Integrationen mellan fordons-
dator och skotare maste forbattras. I det testade GISet fanns det brister i
anviandarvinlighet. Aven om det gick bra att f6lja en rutt sa var 6vriga funk-
tioner 1 systemet svara att hantera och kartan inneholl f6r mycket information,
ansag forarna.

System f6r skotningsoptimering méjliggor skotningsrapportering med hogre
precision och detaljeringsgrad dn i dag.

Vidare har studien pekat pa nédvindigheten av korrekt information och
svarigheter med att skapa denna. Alternativ utan ruttoptimering, men med
bibehillen noggrannhet i1 skotarrapporteringen, har féreslagits.

Prototypen férenklar skotarforarens arbete, sirskilt vid mérkerarbete och vid

paborjandet av nya objekt. Den gbr det dven enklare att verifiera kvaliteten pa
skotningsarbetet med avseende bade pa det som skall gbras och det som inte

far goras.

I studien gbrs dven ett f6rsok att analysera hur avverkningslagret paverkar
skotarférarens prestation. En sinkning av avverkningslagret fran 4 dagar till
'/2—1 dags lager 6kar det nédvindiga transportarbetet med 10 % och ddrmed
den totala skotningskostnaden med ca 5 %.
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Bilaga 1

Definition av in- och utdatafiler

Tabellen nedan ar en definition av samtliga filer som anvinds av
optimeringsalgoritmen.

Tabell 1.

Definition av indatafiler.

Area Nod; Lat; Lon; Area1..6 — Latitud och Longitud samt total area for varje
sortiment per nod.

Volym Nod; Volym1..6 — Total volym for varje sortiment per nod.

Lasttid Nod; Tid1..6 — Lastningstid for varje sortiment per nod.

FranTill Nod; Nod; Avstand — Avstandet mellan vilka noder kérning ar majlig.

Bestand Nod 1..6 — Till vilken nod varje sortiment skall skotas.

Samlastning Sort1..6; Tidstillagg — Olika tillatna kombinationer av sortiment i ett
skotarlass. Tidstillagg baseras pa avstandet mellan avlaggsnoderna, extra

transportarbete.
Skotare Hastighet tom; full; under lastning; maximal lastarea
Optinst. Antal yttre iterationer

Antal slumpningar vid byte av uppdrag mellan rutter

Antal inre iterationer

Maximalt antal ruttalternativ vid optimering

Tid for att védnda skotaren

Lossningskonstanter, tidstillagg per ytterligare sortiment i lasset.

Maximalt avstand mellan tva hégar vid vilken den lagre
lastningshastigheten skall anvandas.

Tabell 2 dr en definition av de filer som skapas av optimeringsalgoritmen efter
rutttoptimeringen ar utférd.

Tabell 2.
Utdatafiler.
Ruttdata Ruttnr; Nod; Sort1..6 — Samtliga noder i en rutt samt vid vilka noder
varje sortiment skall lastas.
Ruttinfo Ruttnr, Sort1..6; Avstand; Tid — For varje rutt anges vilka sortiment som

ingar, samt berdkna korstracka och tid.
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Bilaga 2
Variabler som registrerades i Svarta Ladan

e 800 Start trad (daaammddhhmmss)
e 801 Slut trid (aaaammddhhmmss)
e 802 Stockdata
— Data 1 Bithummer
— Data 2 Volymidl
— Data 3 Sortimentsnummer.”’
— Data 4 Toppdiameter i mm
— Data 5 Lingd i cm
e 803 Tridvolymidl
e 804 Forflyttning start (aaaammddhhmmss)
e 805 Forflyttning stopp
— Data 1 Stopptid (adaammddhhmmss)
— Data 2 Lutning X"
— Data 3 Lutning Y’ *

Tabell 1 dr ett exempel pa de avverkningsdata som lagrades i Svarta Ladan
enligt definitionen ovan.

Tabell 1.
Avverkningsinformation.

804 1 20001101142124~
805 1 20001101142242 1 0~
800 1 20001101142242~
8021174260121 467~
802123326 0065492~
803 1 107~

801 1 20001101142257~
800 1 20001101142310~
80211272230 254 438~
80212186 2 3 64 209 468~
802 13822664 104 460~
803 1 540~

801 1 20001101142335~
800 1 20001101142344~
800 1 20001101142408~
8021135260069 463~
803 1 35~

801 1 20001101142414~
800 1 20001101142421~
804 1 20001101142424~
805 1 20001101142435 -1 -1~

20 Refererar till de sortimentsnummer som definieras i apt-filen. Se StanForD appendix].
2! Lutning registrerades f6r en annan studie som ej omfattas av denna rapport, varfér dessa
variabler inte behandlas i den fortsatta framstillningen.
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Tabell 2. innehaller ett exempel pa flodet av data fran GPS enligt formatet
NMEA-0183.

Tabell 2.
Positionsdata enligt NMEA-0183.

142124.0,5839.4908,N,01529.9515,E,2,8,0.97,00077,M,030,M,01,0000*6E
142126.0,5839.4906,N,01529.9524,E,2,8,0.97,00077,M,030,M,01,0000*60
142128.0,5839.4907,N,01529.9529,E,2,7,1.12,00077,M,030,M,02,0000*62
142130.0,5839.4907,N,01529.9532,E,2,7,1.12,00077,M,030,M,01,0000*62
142132.0,5839.4907,N,01529.9535,E,2,7,1.12,00077,M,030,M,01,0000*67
142134.0,5839.4908,N,01529.9537 E,2,7,1.12,00077,M,030,M,02,0000*6F
142136.0,5839.4907,N,01529.9541,E,2,8,0.97,00077,M,030,M,01,0000*63
142138.0,5839.4904,N,01529.9548,E,2,8,0.97,00077,M,030,M,01,0000*67
142140.0,5839.4901,N,01529.9556,E,2,8,0.97,00077,M,030,M,02,0000*6 1
142142.0,5839.4900,N,01529.9559,E,2,7,1.12,00077,M,030,M,01,0000*6D
142144.0,5839.4901,N,01529.9559,E,2,7,1.12,00078,M,030,M,01,0000*65

Flodet av data ér definierat enligt dialekten GGA av NMEA-0183. Tabellen
nedan ér en tolkning av den forsta raden i exemplet ovan.

Tabell 3.
Definitionen for datastrom fran GPS enligt NMEA-0183, GGA.
142124 Position tagen vid 14:21:24 UTC

5839.4908, N Latitud 58 grader 39.4908 minuter Norr
1529.9515, E Longitud 15 grader 29.9515 minuter Oster

2 Positionskvalitet : 0 = Ogiltig
1= GPS fix
2 = DPGS fix
8 Antal satelliter vid positionering
0.97 HDOP
00077, M Ho6jd, meter, dver medel havsyta
030, M Ho6jd, meter, 6ver WGS84 ellipsoid
01 Tid, sekunder, sedan senaste DGPS uppdatering
0000 DGPS stationens ID-nummer
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Bilaga 3

Kvalitet vid positionering med GPS

100%
90%
80% -
70% -
60% -
50% -
40%
30% '
20% / "
10%—_|_/-I/'/r
0%  — —_—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

—+—1m —2m —|HB—3m —>%—4m —6—5m

Figuren anger det antal positioner som krivs for att na ett visst konfidens-
intervall, givet en felgrins. En ny position tas med 2 sekunders intervall. Antag
att kravet dr ett fel av som mest £3 meter med 15 % sannolikhet. Funktionen
tor 3 m ger att med 7 positioner (12 sekunder) har en medelvirdesbildning natt
kravgrinsen.
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