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KARINVESTLUND

Kan robotar r6ja skog?

* R{jning anses idag vara dyrt. Kanske kan arbetet utforas med robotar?

* De frimsta kraven pd en rojningsrobot dr att den pa ett kostnadseffektivt, sikert och tillfor-
litligt sitt producerar ett godkint rojningsresultat.

 Selektiv rojning foredras 1 Sverige, varfor stamvalet maste kunna automatiseras. Ett besluts-
stod for praktisk rojning som bygger pa tradslag, position, diameter och skada har dirfor
utvecklats.

* Beslutsstodet kan dven bli anvindbart som ett objektivt hjalpmedel vid traditionell motor-
manuell r6jning.

Figur 1. En illustration av en robot som rdjer ungskog. De fyra triden med cirklar dr valda att std kvar efter rojningen och dvriga ska
tas bort.



P I dgra dr efter att ny skog anlagts

madste vanligtvis antalet trid re-
duceras genom rojning och i ett senare
skede gallring, sd att de trid som stir
kvar i bestdndet fir forbittrade tillvixt-
mojligheter. Ett trads tillvixt piverkas
av en mingd faktorer, och i tita bestind
okar volymtillvixten per trid om antalet
stammar per hektar minskas, eftersom
kvarstiende triad fir en okad tillging pa
niring, vatten och ljus.

Bide rojning och gallring 4r saledes
bestindsvardande dtgirder som gynnar
kvarvarande trid. Skillnaden mellan
rojning och gallring dr att stammar
som avverkats vid gallring kan anvinds
inom massa- och/ellersdgverksindustrin
medan avverkade stammar i rojning of-
tast limnas kvar 1 skogen eller anvinds
for energiandamail. Skogsstyrelsen de-
finierar réjning som en utglesning av
skog dir de avverkade stammarna har
en medeldiameter mindre 4n 10 cm i
brosthojd.

Det finns flera olika sitt att utfora
rojning, och en central friga ir det
rojningsmonster som viljs. Det finns i
princip tre olika réjningsmonster, selek-
tivt, geometriskt och kombination av
selektivt och geometriskt. Vid selektiv
rojning, vilket dr det vanligaste rojnings-
monstret 1 Sverige, viljs vilka stammar
som ska std kvar i bestindet individuellt,
till skillnad frin geometrisk rojning dir
samtliga stammar i olika typer av kor-
ridorer r&js bort. Hur rojningen utfors
beror pd utgingsliget och vilka mal man
har for bestindet.

Antalet stammar som ska std kvar efter
utford rojning, och nir rojningen ska
ske, beror bland annat pa hur bestandet
ser ut, dess dlder, markens naturgivna
virkesproducerande formiga och risken
tor dlgskador samt om bestindet skots
med inriktning pd volym eller kvalitet.
Svenska rojningsmanualer anger van-
ligtvis att barrbestind bor ha mellan
1 400 och 4 000 stammar per hektar
efter r6jning da bestandet dr ungefir
tre meter hogt. I skogar som skots med
andra mil 4n virkesproduktion kan ef-
terfrigan pa en viss typ av skog paverka

rojningen.

De senaste dren har rojning ut-
forts pa ca 250 000 hektar 1 Sverige.
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Figur 2. Total rdjd areal i Sverige enligt Skogsstyrelsen 1942-2002.

Fram till 1994 var rojning reglerad i
skogsvirdslagen och under 1980-talet
var dirfor rojningsaktiviteten hogre
(Figur 2).

De flesta réjningsmanualer anger att
rojning bor ske nir bestindet ar 3 meter
hogt, men trenden ir att rojningarna
oftare gors nir bestinden blivit hogre
och ildre, vid ca 5 meters hojd. Detta
beror till viss del pa att man vill undvika
ilgskador men kan dven bero pa att r6j-
ningsatgirden blivit eftersatt.

Vissa bedomare anser att det finns
akut rojningsbehov pd ca 300 000 ha
idag. Underskningar visar dven att
dagens rojningar kan betecknas som
svaga, det vill siga bestinden innehal-
ler fler stammar per hektar efter rojning
idag dn for 20 ar sedan. Detta kan ha
sin grund i att rjningarna anses dyra.
Den genomsnittliga kostnaden har de
senaste tio dren legat kring 2 000 kr
per hektar.

Det betyder att rojningskostnaden
reellt sett sjunkit, vilket har gjort att
rojare idag anser att arbetet blivit mer
stressigt. Det har ocksd blivit allt svirare
att rekrytera personal till det anstring-
ande arbetet vilket har Gkat intresset
att mekanisera arbetet. RGjmotorsigen
introducerades under 1950-talet och
forsok att mekanisera rojningen skedde
under 1970- och 80-talen, men mekani-
serad rojning har hittills totalt sett visat
osaker 1onsamhet samt skapat stressig
torarmiljo.Idag finns darfor knappast na-
gon rojningsmaskin 1 drift, utan réjning
utfors alljamt med réjmotorsig och ir
siledes en personalintensiv dtgird. Ter-

ranggdende autonoma robotar kan vara

en 16sning men da krivs nya kunskaper.
Med autonom menas att “foraren” inte
ska styra maskinen direkt utan arbetsleda

en eller flera maskiner.

Vilka krav maste en framtida
rojningsrobot uppfylla?

De viktigaste kraven pd framtida r6j-
ningsrobotar ir att de maste vara kost-
nadseftektiva samtidigt som de presterar
ett godkint rojningsresultat. De miste
dven vara tillforlitliga och sikra, det vill
siga kunna arbeta dygnet och aret runt
sjalvstandigt utan kontinuerlig tillsyn
under flera timmar 1 forinderlig och
okind skogsmiljo utan att haverera eller
skada djur, minniskor och kvarstiende
skog. Rojningsrobotarna miste kunna
navigera och orientera sig automatiske,
samt finna, vilja och behandla trid i
hela bestindet 1 enlighet med givna
instruktioner.

Maskinellt seende samt radar- och
lasersensorer ar mojliga tekniker for att
ta sig fram 1 terringen, identifiera stam-
mar och kontrollera réjningsaggregatet.
Det idr redan idag majligt att, 1 bilder av
ungskog framstillda med hjilp av data
frin en laserscanner, hitta trid och mita
deras hojd och diameter. Det behovs
dock utokade studier for att forbittra
tllforlitligheten, eftersom toppen av
traden till viss del missas och delar av

grenar kan klassificeras som stam.



Ovan nimnda typer av sensorer kan
troligen ocksd anvindas for att skydda
omgivningen, men dirtill beh6vs bland
annat lutningsmitare for att skydda
maskinen frin haveri. Kostnaderna
kan férhoppningsvis hillas nere om
16sningar fran till exempel multimedia
och bilindustrin kan nyttjas. Det finns
redanautonomasystem utvecklade inom
andra omraden. Det finns ocks3 nigra
sma skogsmaskiner och ett rojningsag-
gregat som skulle kunna anvindas {or
utveckling av ett autonomt rojnings-
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Stamval idag

Forutom hérdvara krivs mjukvara.Vid
selektiv rojning har man som tidigare
namnts stor mojlighet att vilja vilka
stammar som ska std kvar. Frigan dr vilka
egenskaper som ska prioriteras. Stamval
ar ett kritiskt steg 1 automatiseringspro-
cessen och for att skapa datorbaserade
rojningsregler miste dagens rojnings-
manualer kombineras med rojarnas tysta
kunskap. Intervjuer med rojare visade
att instruktionerna som réjarna ges ofta
ar schablonartade, vilket gor att réjarna
till stor del sjilva avgor hur arbetet ska
utforas. Erfarna rojare uppger att valet
sker ”automatiskt”, medan oerfarna ro-
jare kan behova tinka en kort stund.

Tiden for valet ir dock begrinsad,
och rojare upplever att tidspressen har
okat eftersom betalningen legat still de
senaste tio dren. Detta gor att de hela
tiden sersigomibestandet foratt virdera
traden. D3 oerfarna rojare kinner pres-
sen att prestera en viss rojd areal per dag
resulterar detta ofta 1 att de limnar for
manga trid. Samtidigt kan de ha svérare
att uppticka skadade trid.

Oavsett erfarenhet anvinder sig ro-
jarna av likartade egenskaper hos stam-
marna for att vilja vilka stammar som
ska rojas bort respektive sta kvar. Detta
trots att stamvalsinstruktionerna ofta ir
oklara. De foredrar raka, friska stammar
av ratt tridslag och med ritt storlek och
position 1 forhallande till Gvriga stam-
mar, men 4ven andra stammar som inte
uppfyller dessa krav maste limnas for
att antalet stammar per hektar inte ska
bli for fi.Vid jaimforelse mellan rojar-
nas implicita “regler” och publicerade

instruktioner mirks tydliga skillnader

Bas far stamval:

1. Waljtrad som uppfyller alla
kvalitetskriterier™

2. %alj acceptahla trad (trad som
uppfyller nagra kvalitets-
kriterier™) om inga hattre
alternativ finns

3. Viéljnagottrad ominga bra
alternativ finns

* Kvalitetskriterier

1. Onskattradslag
2. Onskad diameter
3. Oskadat

Restriktioner:

s Onskat antal
stammar per hektar

e Minimurm avstand
mellan trad

Figur 3. Generella regler i det presenterade beslutsstodet for praktisk automatisk

rojning.

nir det giller 6nskat stamantal och till-
liten ho6jd pa kvarvarande smastammar.
Det finns dven skillnader betriffande
oonskade egenskaper. Uppfoljning av
gjorda rojningar ir ganska generell, och
det ir sillan rojarna fir ta del av den.
Uppdragsgivaren och réjarna har idag
inte mycket kontakt.

Tidigare ordnade skogsbolagen
utbildningsdagar di rojare fick direkt
respons av en expert efter utford roj-
ning. Erfarna rojare siger sig inte sakna
denna typ av dterkoppling, men bristen
pa respons gor att rojarna fir svart att
veta om deras resultat ir bra eller diligt,
vilket ocksd gor att de far svart att lira
sig av erfarenhet.

Siledes kan och bor stamvalen inte
baseras pd rojarnas implicita “regler”,
utan de bor istillet baseras pa de trid-
egenskaper som lyfts fram 1 rjnings-

instruktioner.

Beslutsstod - automatiserat
stamval

Det utvecklade beslutsstodet anvinder
egenskaperna tridslag, position, diame-
ter och skada foratt viljastammar. Egen-
skaperna ir valda for att vara mojliga
att mita automatiskt. Eftersom sikten i
bestinden vanligen ir runt fem meter
arbetar beslutsstodet med data inom en
avgransad yta. I stora drag viljs 1 forsta
hand 6nskvirda trad inom denna yta,
men iven andra trid kan tillatas for att
malen om stamantal och 16vandel i hela
bestindet ska kunna uppnis (Figur 3).

Utvardering av beslutsstddet
Resultatet av sex simuleringari 17 olika
skogsbestind med olika instruktioner i
beslutsstddet visar att bestindens ur-
sprungliga tillstind paverkar resultaten
men att malen generellt kan nds. Stam-
antalet efter de simulerade rojningarna
avvek frin malvirdet med -20 till
+6 %. Lovandelen indrades mot mal-
vardet, och andelen skadade stammar
minskade frain 14-90 % till 4-13 %.
Medeldiametern Gkade med 40-56
% efter de olika simuleringarna, och
minimiavstindet mellan stammar
overskreds aldrig.

Denna traditionella utvirdering
visar att beslutsstddet fungerar och att
det verkar ge acceptabla resultat 1 flera
typer av skog.

For att ytterligare utvirdera besluts-
stodet gjordes en jamforelse mellan tolv
rojare och tva simuleringar 1 sex olika
skogsbestind. Forst kordes en simulering
med generella installningar och sedan
en som anpassats for att likna r6jarnas
resultat. Det visade sig att resultaten
piverkades mer av bestinden in av
huruvida réjningen utférts av rojare
eller dator.

Andelen skadade stammar och16van-
delen piverkades av lokalen. R&jarna
hade hogre skade- och 16vandel dn den
”generella” simuleringen. Beslutsstodet
valde dock till mer 4n 80 % samma stam-
mar som minst en av rdjarna. Denna
utvirdering visade ocksa att olika r6jare
viljer olika trid och att de 1 stor ut-
strickning limnar fler trid 4n vad som

foreskrivs i1 den instruktion de fatt.



Beslutsstodet utvirderades dven pi
sd sitt att ndgra personer utan skoglig
bakgrund fick réja 1 enlighet med de
forslag beslutsstodet gav. De uppnidde
ett mycket homogent resultat, vilket
indikerar att beslutsstodet verkar vara
anvandbart, flexibelt och robust. Det
kan anpassas sd att det ger resultat som
liknar r6jarnas och det bor kunna an-
vindas som ett objektivt hjilpmedel vid
motormanuell réjning.

For att anvindas av minniskor bor
dock beslutsstodet anpassas si att det
blir mer anvindarvinligt. I detta fall kan
dven andra egenskaper som till exempel
h&jd anvindas, d inget krav finns att de
valda egenskaperna miste kunna mitas

automatiskt.

Robotar i framtidens
ungskog?
Kommer framtidens ungskogsrojning att
utforas av robotar? Kanske, men det ir en
ling vig kvar att gi. Fordelarna med ett
autonomt rojningssystem maste upplevas
vara si stora att man ir beredd att satsa
pa utvecklingsarbete. Nagra av de auto-
noma maskiner som utvecklats for andra
indamil bor kunna vidareutvecklas till
arbetsmaskiner for skogsbruket, men for
att detta ska kunna ske krivs bide resurser
och tvirvetenskaplig forskning.
Troligen krivs dven en uttalad 6nskan
fran skogsbolagen for att en forindring
ska komma till stind. De viktigaste
kraven framtida rojningsrobotar maste
uppfylla dr att kostnadseffektivt produ-
cera godtagbara resultat, och det miste
ske pa ett tillforlitligt och sikert sitt. Det
ar dven viktigt att en framtida rojnings-
robot anpassas till den omgivning den
ska verka i,det vill siga den organisation
av maskiner och minniskor som redan
finns. Dirtill maste alla delar av rojnings-
arbetet beskrivas ur ett robotperspektiv.
Attimplementera autonoma funktioner

i en robot ir komplicerat.

Om/nir ett autonomt rojningssys-
tem infors kommer arbetsorganisationen
att paverkas, men resultaten av rojning-
arnaska inte fi pdverkas,dtminstone inte
negativt. Det dr darfor viktigt att stam-
valet automatiseras och ett datorbaserat
beslutssystem konstrueras.

Mailet med det presenterade be-
slutstodet har varit att skapa ett ope-
rationellt automatiskt system som ger
resultat som liknar de resultat erfarna
rojare presterar.

Bestdndens initiala tillstind paverkar
mojligheten att nd de uppstillda malen
gillande bland annat stamantal och 16v-
andel 1 bestindet, men utvirderingar
visar att beslutsstodet generellt ger
acceptabla resultat. Instillningarna i
beslutsstodet maste dock anpassas bide
till bestandet och till skogsigarens/
uppdragsgivarens 6nskemal.

Att anvinda beslutsstodet for au-
tonom eller semiautonom rojning ir
mojligt, men forst nir de valda trid-
egenskaperna kan mitas automatiskt.
Beslutsstodet bor dock redan nu kunna
utvecklas sa att det kan anvindas som
ett objektivt hjilpmedel 1 traditionell

motormanuell rojning.
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