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Förord 
 

Denna rapport är ett Examensarbete som omfattar 20 poäng och är utfört vid 
SLU i Umeå, ansvarig institution var Institutionen för skoglig resurshushållning och 
geomatik. Handledare vid nämnda institution var docent Tomas Lämås som har 
bidragit med stor hjälpsamhet och engagemang i denna studie.   

 
Arbetet var utfört på uppdrag av Sveaskog i Västerbotten och handledare var 

kundansvarige Stellan Johansson, placerad i Malå. Jag har även varit i kontakt med 
Urban Nordmark på Sveaskog. Jag skulle också vilja rikta ett stort tack till John 
Arlinger på Skogforsk i Uppsala som har varit till stor hjälp genom tillhandahållning, 
vägledning och tips till programmet Timan 2.0. Sören Holm hjälpte mig med 
simuleringen och Professor Ljusk-Ola Eriksson var till stor hjälp med LP-
programmeringen båda vid institutionen för skoglig resurshushållning och geomatik. 
Jägmästarstuderande Erik Kempainen kurs 00/04 hjälpte mig med skrivande av 
makron i Excel, vilka underlättade beräkningarna av avverkningskostnaderna.       
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Sammanfattning 
 

Målet med studien var att undersöka konsekvenserna vid felaktig data i en 
traktbank med avseende på avverkningsplanering och virkesleveranser. Studien 
genomfördes med data tillhandahållen av Sveaskog. 25 bestånd användes och med 
hjälp av data från dessa bestånd simulerades 200 bestånd med liknande egenskaper 
fram, i form av beståndsvariabler exempelvis volym/ha. Dessa 200 bestånd blev de 
bestånd som antogs ha sanna data. Dessa data fick senare i studien jämföras med 
bestånd som fått tilldelat fel. Programmet Timan 2.0 och programmets funktioner 
Standin och Aptan användes för att simulera avverkning av bestånden (Ogemark och 
Sondell 1997). Som resultat fick varje bestånd en stocknota för tall (virkesvolym per 
dimensionsklass). Efter avverkningen optimerades urvalet av avverkningarna mot 
avverkningskostnaden för tall (avverkningskostnaden/volym tall) med hjälp av 
LINDO, ett program för linjärprogrammering,. De 30 bestånd som hade de bästa 
skuggpriserna, dvs. de bestånd som det lönade sig bäst att avverka blev utvalda. Dessa 
bestånd fick gå igenom samma procedur som tidigare men med den ändringen att de 
fick fel tilldelat. Olika felnivåer användes som motsvarade felen i olika inventerings-
förfaranden. Felen gav upphov till avvikelser för förväntade utfall jämfört med 
faktiskt utfall (enligt sanna data). Det förväntade utfallet motsvarar det planeraren tror 
skall avverkas baserat på den information som denne har tillgång till. Det faktiska 
utfallet motsvarar det som verkligen faller ut vid avverkningen.  

Resultaten redovisar skillnaderna mellan väntade utfall och verkliga utfall av 
volymer, medelstam, tidsåtgång för avverkning och avverkningskostnad.  

Volymskillnaderna var i vissa fall ganska stora för de enskilda 
avverkningarna, beroende på hur felen slumpmässigt hade fallit ut. Det var en klar 
skillnad mellan hur de olika felnivåerna påverkade precisionen. Det blev en skillnad 
på cirka 160 m3fub i snitt i alla dimensioner (17 stycken) mellan den bästa och sämsta 
noggrannhetsnivån vid en avverkning på 15 000 m3fub. 

Medelstammen varierade inte lika mycket som volymen men trenden var ändå 
att de bättre noggrannhetsnivåerna gav ett bättre resultat. 

Tidsåtgångens kunde variera en hel del. Skördarens tidsåtgång varierade 
mellan 2-12,2 timmar/avverkad 1000 m3fub mellan den bästa och sämsta 
noggrannhetsnivån. För skotaren var samma jämförelse 1,3-17,1 timmar/avverkad 
1000 m3fub.  

Avverkningskostnaderna varierade en hel del, merkostnaderna varierade 
mellan 2-16,6 kr/m3fub mellan den bästa och sämsta noggrannhetsnivån. 

Eftersom studien bara varierar noggrannheten på ett fåtal beståndsvariabler 
kan det antas att skillnaderna skulle ha blivit större om andra variablers noggrannhet 
varierades. Variationen blev som väntat mindre när noggrannheten blev bättre, dock 
så blev det en del oväntade resultat också som exempelvis medelstammens ”hoppiga” 
medelvärden. Anledningen att det ibland kan bli avvikelser är att felen var 
slumpmässiga och att det ibland kan bli stora avvikelser även på bättre 
noggrannhetsnivåer.        
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Summary 
 

The aim of this study was to investigate the consequences of erroneous 
information in stand registers when planning harvest operations and timber 
deliverables. The data were supplied by Sveaskog. Information from 25 stands was 
used, and with these data 200 stands were simulated having similar characteristics as 
the original 25, such as volume/ha. These 200 stands were considered to be stands 
containing true data. In the study, this data were compared with data that had been 
assigned errors. For simulation of clear cutting, the program Timan 2.0 and its sub-
functions Standin and Aptan were used. Timan calculated log lists of pine timber. 
These lists contained information on different log dimensions for each stand. After 
clear cutting of the 200 stands the program LINDO, a soft ware for solving linear 
programming problems, was used to minimize cutting costs for pine logs (cutting 
costs/volume of pine logs). As a result, 30 stands were chosen based on the shadow 
prices, that is, the stands having the lowest costs for cutting. Thereafter, the data for 
these 30 stands were assigned errors and new log lists were calculated by Timan. The 
outcomes of planning based on information containing errors (expected outcome) 
were then compared to the true outcome. The expected outcome corresponds to what 
the planner of the harvest operation thinks will be harvested based on the information 
at hand. The true outcome is what really is harvested. The errors assigned to the 
stands were of different sizes and therefore they had different influence on the 
variation between the true outcome and the expected outcome. The different error-
levels that were used correspond to the accuracy of different inventory methods.    

The results show the difference between the expected result and the true result 
in volume, average tree size, the time taken for the harvest operation, and total clear 
cutting cost. 

The influence of different error levels on the accuracy of the stand data and the 
subsequent outcome of harvest operations were easily observed. In some stands the 
volume difference was quite great. The difference between best and worst level was 
160 m3fub on average over all 17 dimension classes, given a total cutting volume of 
15 000 m3fub. 

The variable average tree size didn’t vary as much as the volume did, but the 
trend shows that the better error levels give a better result. 

 The time taken for harvest operations varied quite a lot. Between the worst 
and the best level the time taken varied between 2-12.2 hours/harvested 1000 m3fub  

The clear cutting cost also varied a lot, the extra cost varied between 2-16.6 
kr/m3fub when the worst and the best levels were compared.  

If the accuracy for more variables had been varied in the study, the differences 
between expected and true outcome would have been even greater. In some cases, 
however, large deviations occurred also in the better error levels due to – although 
having a low probability – extreme values in the simulated information appeared. 
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1. Inledning 

1.1 Bakgrund 
 

Alla de stora svenska skogsbolagen gör idag stora investeringar i 
informationen och i arbete när de planerar sina framtida avverkningar. Skogsbolagen 
delar in planeringen i olika steg som varierar i längd. Planeringsstegens längd är 
alltifrån mycket långsiktiga i storleksordningen en omloppstid, dvs. 100 år, till mer 
kortsiktiga i form av veckovis planering. Den här uppsatsen fokusera på de steg som 
ligger närmast avverkningen, den s.k. operativa planeringen. I den operativa 
planeringen görs den mer specifika planeringen av avverkningstrakter på beståndsnivå 
dvs. för de enskilda bestånden som ska åtgärdas. Tidsmässigt handlar det om månader 
eller halvår före avverkning. Här bestäms vilka trakter som ska avverkas och vilka 
behov som kommer att uppstå i samband med avverkningen. Det kan behövas 
nybrytning, upprustning av väg, plogning av väg osv.  (Söderholm 2002).  

När ett skogsföretag ska välja vilken kvalitet de vill ha på sina skogliga data 
(medelstam, volym, bonitet mm.), samt hur mycket det får kosta att få fram 
informationen, väljer de en nivå som passar dem (se Figur 1). Den nivå som de väljer 
görs vanligen utan formell analys. Om kvaliteten på skogliga data är hög är det lättare 
för den som avverkningsplanerar att fatta rätt beslut när denne bestämmer vilka 
volymer som ska avverkas och skickas till industrin. Det kostar en hel del få fram data 
med bra noggrannhet. Vinsten med att använda bra data är bl.a. att leveranserna blir 
bättre, en skogleverantör kan leverera de volymer som denne har åtagit sig (Larsson 
1994).    
 

Effekter av beslutsdatats kvalitet

Lå
g

Med
el Hög

Precision på indata

K
os

tn
ad Kostnad p.g.a. dåliga beslut

Inventeringskostnad

Total kostnad

 
 Figur 1. Exempel på ett diagram där man kan se vinsten/förlusten med bra 
inventering av skogliga data. Om företaget satsar på billig inventering blir kostnaden 
liten och inventeringsprecisionen dålig. Risken för dåliga beslut ökar vilket ger 
ekonomiska förluster. Omvända förhållanden ger motsatsen.  
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I dagens skogsbruk är ett av de stora målen att bli så kostnadseffektiv som 
möjligt. För att uppnå ett sådant mål finns en rad olika vägar att gå, det finns alltid 
enstaka operationer som kan göras effektivare. Varje skogsbrukare vill kunna utföra 
en så kostnads- och resurseffektiv planering av sina avverkningar som möjligt. När ett 
företag styr sitt virkesflöde mot en leveransplan kommer fel i deras register med 
inventeringsdata att leda till oförutsedda kostnader. Dessa kostnader kommer 
företaget att antingen betala med en del av sin vinstmarginal eller också drabbas 
affärspartnerna genom exv. höjda priser. Händer detta kan det leda till osämja mellan 
leverantör och kund. Alla tjänar därför på att en leverantör har ett bra planerings-
underlag. När en trakt avverkas och värden i registret är fel kan det komma ut en hel 
del virke som inte fanns med i beräkningarna. Det kan vara olika sortiment och olika 
trädslag. Detta virke kan kallas konsekvensprodukter (Johansson, 2004). Virket som 
då faller ut kan då stå utan en köpare. När virket sedan säljs kan det leda till en dålig 
affär för skogsägaren eftersom virkesköparen är medveten om att denne sitter i ett bra 
förhandlingsläge. När avverkade volymer varierar mycket kan man kompensera med 
att hålla lager, dels ute i skogen, dels vid väg och vid industrin. Lager innebär dock en 
kostnad både i bundet kapital och i kvalitetsförsämringar på virket. Att hålla lager ute 
i skogen och vid väg kan under vissa tider inte bara vara dåligt för virket utan också 
olagligt, se § 29 skogsvårdslagen.    

Den avverkningsplanering som genomförs idag är baserad på de data som 
finns i skogsföretagens traktbank. Dessa värden har införskaffats på diverse olika sätt, 
alltifrån totalstämpling till rena bedömningar. När traktdata inte är exakt tar avverk-
ningsplaneraren en hel del fel beslut i planeringen av avverkningstrakter. De fel som 
uppkommer leder till att avverkningarna kan ta längre tid än förväntat och hela 
leveransplanen kan bli förskjuten. Om registrets volym är överskattad kommer det 
inte att falla ut nog mycket volym vilket också leder till förseningar och att 
leveransmål inte kan hållas.  

Erfarenhetsmässigt sett är det i normala fall variabeln medelstam för ett 
bestånd som påverkar avverkningskostnaderna mest (Johansson 2004).  

Att ha ett bra register när man planerar avverkningar ger en konkurrensfördel 
när det gäller att leverera med bra precision, en leverans som är i s.k. ”Just In Time”. 
En del kunder, som exempelvis vissa massabruk, kräver en bra kvalitet på virket. Det 
ska vara färskt och måste därför levereras så fort som möjligt, utan onödiga dröjsmål 
vid transporter och terminaler s.k. led- och nodtider.   

De stora skogsbolagen i Sverige jobbar med att förbättra sina informations-
flöden så även Sveaskog. De har nyligen investerat i ett nytt informationssystem som 
heter VALS. VALS möjliggör ett oerhört stort flöde av information som alla delar av 
företaget kan dra nytta av. För att informationen ska kunna användas på bästa sätt 
krävs det att den är korrekt, se figur 1 som en konceptuell modell för att jämföra olika 
nivåer av noggrannhet. 
 

1.2 Syfte 
 

Syftet med studien var att visa hur kostnaderna påverkas när avverknings-
planerare planerar med olika grad av felaktiga data i sitt planeringsunderlag. Det fel 
som studeras närmare är framförallt för variabeln medelstam. De konsekvenser som 
fel i en traktbank leder till är bl.a. konsekvensprodukter samt skillnader i 
avverkningskostnader och tidsåtgång för maskinerna. 
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2. Material och metoder 
 

2.1 Material och använd mjukvara 
 
 I studien användes 25 stycken objektivt cirkelyteinventerade bestånd vid 
Sveaskog (bilaga 1). Bestånden representerade skog i Västerbotten och låg till grund 
för en simulerad traktbank.  

För generering av normalfördelade slumptal användes statistikprogrammet 
Minitab 14. För att simulera avverkning av de olika trakterna användes programmet 
Timan 2.0 med verktygen Standin och Aptan (Timan manual 2004, Ogemark och 
Sondell 1997). Med Standin förbereds beståndet för avverkning, det erhåller en 
diameterfördelning, samt kvalitet och stamfel. Aptan avverkar beståndet enligt en 
prislista, och utfallet ger volymer i olika kvalitéer och dimensioner. Optimering av 
avverkningstrakter dvs. val av de trakter som bäst svarade mot leveranskraven 
utfördes av LINDO, ett program för linjärprogrammering. Excel användes för vissa 
beräkningar och sammanställningar. Ett material som undersökt fel för olika 
inventeringsmetoder användes i studien (Nordmark 2004). Från Sveaskog erhölls 
prislista och stamfelsfiler som användes i programmet Timan.  
    

2.2 Problemets struktur 
 
Steg 1. 
 
De bestånd som finns i traktbanken användes för att bygga en leveransplan som ska 
sträcka sig över en viss tid och innehålla en given mängd virke. Tiden beror på hur 
lång en vanlig planeringstid är och volymen beror dels på tiden och dels på hur stora 
normala leveranser är. 
 
                     Väntad leverans vid Y tidpunkt, med X m3 och med Z totalkostnad 
         

 Tid 
 
 
Denna plan tas fram efter de registervärden som Sveaskog har tillgång till när de 
planerar sina avverkningar. Vid studier av problemområdet kan registervärdena vara 
verkliga eller simulerade. I studien valdes simulerade värden för att kunna återskapa 
den felstruktur som uppstår när man inventerar skog på varierande sätt. Virkes-
mängder, tidsåtgång och kostnader fastställdes efter registervärdena.   
 
Steg 2. 
 
Här användes samma procedur som i steg 1 med samma bestånd i leveransplanen, fast 
med den skillnaden att nu användes de sanna värdena motsvarade de som mäts av 
skördaren vid avverkningen. Eftersom registervärdena i steg 1 innehåller fel leder 
detta till att avverkningarna tar kortare eller längre tid och ger en annan volym. Dessa 
avvikelser leder till en merkostnad (C) som varierar med storleken på felen.   
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Exempel:  
 
                     Väntad leverans vid Y tidpunkt, med X m3 och med Z totalkostnad 
 
Registervärden 
 Tid 
 
                                                     < X m3 

Volymsfel 
 Virke, (m3) 
                                                                  C1 
Tids fel                                                        > Y dagar 

 
                                                                                                          Tid, (dagar) 
 C2 
Totalkostnad                                                                                     > Z kr 
                                                                                             
                                                                                                          Total kostnad, (kkr) 
                                                                                    C3 
 
Exemplet visar att avverkningarna inte gav den volym som motsvarade registret (<X 
m3). Det tog längre tid att avverka (>Y dagar), och då blir den tänkta avverknings-
kostnaden högre (>Z kr). C1 visar skillnad mellan väntad volym och utfall. C2 visar 
skillnaden i tidsåtgång mellan väntad tid och utfall. C3 visar skillnaden mellan väntad 
totalkostnad och utfallets totala kostnad.  
 För att mäta C1-3 krävs ett antal kostnadsuppgifter för de olika extraopera-
tionerna. Extraoperationerna tillkommer när leveransen inte innehåller den kvantitet 
som förväntades, eller när den inte kan levereras i tid. Hur pass stor insats som krävs 
för att åtgärda de olika felen är olika beroende på felens storlek. Små fel kräver en 
mindre insats i form extra åtgärder, medan stora fel kan kräva inhyrning av extra 
avverkningslag. Dessa iakttagelser är viktiga men lämnades utanför denna studie.  
 Leveransplanen kan vara uppdelad i olika sortiment, och skall styras så att den 
stämmer överens med önskade volymer till kunderna.   
 
 När en skogsägare avverkar skog kommer det att innebära kostnader oavsett 
om det finns fel eller inte i traktbanken. Exempel på kostnader som beaktas i den här 
rapporten är: 

- Kostnad för skördare 
- Kostnad för skotare 
- Kostnad för flytt 

 
 Extra kostnader som tillkommer vid fel i register, men som ej beaktades i 
studien kan exempelvis vara: 

- Extra avverkning 
- Inhyrning av maskiner 
- Extra flyttar 
- Planering 
- Virkestransport (ploga nya vägar, bygga väg) 
- Ofullständig leverans 
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 2.3 Arbetsgång 
 
På basis av data från de 25 objektivt inventerade bestånden simulerades 200 bestånd 
med liknande egenskaper, i form av beståndsvariabler, exempelvis volym/ha. Dessa 
200 bestånd blev de bestånd som antogs ha sanna data. Dessa data fick senare i 
studien jämföras med bestånd som tilldelats fel. Programmet Timan 2.0 och 
programmets funktioner Standin och Aptan användes för att avverka bestånden. Som 
resultat fick varje bestånd en stocknota för alla trädslag. Stocknotan redovisades i 
form av en lista där data var uppdelat i olika dimensioner. Det är sortimentet tall-
timmer som står till grund för studien. Efter avverkningen optimerades urvalet av 
avverkningarna mot avverkningskostnaden för tall (avverkningskostnaden/volym tall) 
med hjälp av linjärprogrammeringsprogrammet LINDO. De 30 bestånd som hade de 
bästa skuggpriserna, dvs. de bestånd som det lönade sig bäst att avverka, blev valda 
att gå igenom samma procedur som tidigare. Den ändringen som gjordes med 
bestånden var att de fick tilldelat fel. Felen var olika stora och gjorde olika stort utslag 
i form av avvikelser jämfört med de sanna värdena. Det är dessa jämförelser som är 
presenterade i resultaten.  

2.3.1 Simulering av traktbank och urval av facitbestånd 
De 200 simulerade bestånden fick representera traktbanken med sanna värden. 
Traktbankens bestånd beskrevs med variablerna; medelstam, stammar/ha, areal och 
volym/ha. Eftersom undersökningen av leveransprecisionen baseras på tallvolymerna 
togs även medelstammen hos tall upp. I studien användes regressionsfunktionen som 
skapades vid regressionsanalys av medelstam och tallmedelstam i de 25 objektivt 
inventerade bestånden. Funktionen användes för att ta fram tallmedelstammen i varje 
bestånd genom att använda beståndets medelstam. Antalet stammar/ha av tall togs 
fram genom en matris (se tabell 1). Analysens första steg finns beskriven i figur 2. 
Exempel: Bestånd med volym 220 m3sk och medelstam 0.41 ger 9/10*stamantal. 
Stamantal erhölls från de simulerade bestånden. 
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Tabell 1: Matris som användes för att sätta en tallandel (i tiondelar) på de simulerade 
bestånden. Matrisen är skapad från de 25 inventerade bestånden.   

 Volym/ha 
Medelstam 0-50 51-100 101-150 151-200 201-250 251-300 301-350 350-400 

0-0.1 2 2 2 3 3    
0.11-0.15 2 2 7 4 4    
0.15-0.2 2 2 5.4.2 4 5 5   
0.2-0.25 3 5 9.1 6 6 6   
0.25-0.3  7 8.7 5.6.7 7 7 7 7 
0.3-0.35  6 6 6 7 7 7 7 
0.35-0.4  5 5 3 7 8 8 8 
0.4-0.45  5 5 5 9 8 8 8 
0.45-0.5  6 6 7 8 8 8 8 
0.5-0.55  6 7 7 8 8 8 8 
0.55-0.6  7 7 7 8 8 8 8 
0.6-0.65  8 8 8 8 8 8 8 
0.65-0.7   8 8 8 8 8 8 
0.7-0.75   8 8 8 8 8 8 

 
 
Den medelstamsfunktion för tall som användes var följande: 
Medelstam tall = 0.123 + (1.22 * Medelstam alla trädslag i beståndet) 
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 - Simulering 
 
 
 
 
 
 - Standin (diameterfördelningen vald efter  

                               medelstam) 
 
 
 
 
 - Aptan samt Sveaskogs prislista 
 
 
 
 
 
 - LP 
 
 
 
 
                                                                                         
Figur 2. Arbetsgången som tillämpades för att få fram de 30 facitbestånden.   
 
Simulering av avverkning 

Programmet Timan 2.0 användes för att tillverka stamfiler till alla bestånd. 
Den underfunktion som användes för operationen som tillverkar stamfiler är Standin. 
För att kunna tillverka stamfiler användes diameterfördelning från de 25 ursprungs-
bestånden. För att justera tallmedelstammen användes tallmedelstamsfunktionen som 
redovisades ovan. När antal tallstammar/hektar beräknades användes matrisen i tabell 
1. För att få en representativ diameterfördelning användes ett ursprungsbestånd som 
så mycket som möjligt liknar det bestånd som skulle få en stamfil. I Standin tilldelas 
bestånden fel som exempelvis röta och tjurved med hjälp av kvalitets- och 
stamfelsfiler som tillhandahölls av Sveaskog. 

 
Nästa steg var att simulera en avverkning av de bestånd som fått en stamfil.  

Programmet Timan 2.0 nyttjades även till detta steg men den här gången användes 
underfunktionen Aptan. Vid avverkningarna i Aptan användes en prislista från 
Sveaskog som styr utfallet mot de dimensioner och längder som var önskvärda. Aptan 
ger ett utfall i form av stocknotor, som redovisade vilka olika dimensioner som skulle 
ha fallit ut vid en avverkning av de olika bestånden.  
 

Avverkningskostnaderna beräknades för vart och ett av bestånden. Kostna-
derna beräknades med hjälp av en Excel-fil från Sveaskog. Excel-filen innehöll 

25 cirkelyteinventerade- 
bestånd 

200 simulerade bestånd 

Stamlistor 

Stocknotor och 
Avverkningskostnader 

Urval av 30 bestånd med 
lägsta avv. kost. för tall 
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funktioner som räknade ut avverkningskostnaderna utifrån beståndens variabler. 
Eftersom de extra avverkningskostnaderna inte var nödvändiga varierades inte 
variabler som exempelvis blockighet, antal sortiment osv. Målet med studien var att 
jämföra felaktiga data och sanna data och därför varierades bara de variabler som 
ingick i traktbanken.  
 
Urval av facitbestånd 

Utifrån beståndens stocknotor gjordes en optimering av avverkningarna mot 
ett speciellt leveranskrav. Optimeringen var ett minimeringsproblem d.v.s. man ville 
få fram bestånd som sammantaget hade lägst avverkningskostnad. Avverknings-
kostnaden var satt i förhållande till beståndens tallandel. Optimeringen gjordes med 
hjälp av ett Linjärprogrammeringsprogram (LP) som tar fram den optimala lösningen 
på det problem som ställs upp. Det utfall som kom från optimeringen var de bestånd 
som skulle avverkas för att uppnå det leveranskrav som var satta. Från den optime-
ringen valdes de 30 ”bästa” bestånden (facitbestånden) ut, dessa valdes utifrån deras 
”reduced cost”. Beståndens reduced costs är ett mått på vilket av bestånden som är 
mest lönsamma att avverka utifrån deras avverkningskostnad. På det här sättet valdes 
ett antal bestånd (170 stycken) bort vilka inte var intressanta för det som efterfrågades 
enligt prislistan. 
LP-modellen: 

Min   ∑
I

i

iiXC  

Där: 
 
Ci = Kostnaden för att avverka bestånd i i förhållande till beståndets tallandel. 

Xi = Beslutsvariabel för bestånd i, 1 om bestånd i ska avverkas annars 0.  
   

2.3.2 Fel i traktbank, urval och jämförelse  
Simulering av felaktig information 
 
De 30 facitbestånden fick nu tilldelat fel som varierades med hjälp av olika formler. 
De formler som användes för att simulera fel på bestånden var som följer: 
 

Ln (W)= ln (Volym/ha) + σW * Z1 
 

W = e ln (W)
 

 

Ln (S) = ln (stammar/ha) + σS * (ρ * Z1 + (1-ρ2)0.5 * Z2) 
 
S = e ln (S) 

 
Där: 
 
W  = Volym/ha med ett simulerat fel 
S = Stammar/ha med simulerat fel 
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σW = Standardavvikelsen volym/ha  
σS = Standardavvikelsen stammar/ha 

ρ = Covariansen/(σ2
W * σ

2
S) 

Z1,2 = Normalfördelade slumptal (0,1) 
 
För att ta fram standardavvikelsen för volym respektive stamantal användes ett 

undersökningsmaterial från en studie av inventeringsdata i Sveaskog (Nordmark 
2004). De noggrannhetsnivåer som användes i beräkningarna var i form av 
procentuellt medelfel för volym respektive stamantal. Den bästa var 3.1%/6.9% vilket 
är en nivå som är väldigt svår att uppnå med dagens inventeringsmetoder men 
användes som en extrem. 10%/15% var en annan nivå som kan jämföras med en 
inventeringsmetod som objektiv cirkelyteinventering. 17,7%/26.2% är en nivå som 
beräknades fram från det material som ingick i undersökningen av inventeringsdata i 
Sveaskog (Nordmark 2004). 20%/20% är en nivå som skulle kunna likna en subjektiv 
inventeringsmetod.     

 
Urval av bestånd 

De 30 facitbestånd gick sedan igenom samma procedur som de ursprungliga 
200 och med hjälp av LP-modellen valdes ett antal bestånd ut för avverkning. I LP-
modellen styrdes avverkningarna så att en rad avverkningar optimerades. Dessa skulle 
sammanlagt generera ~15 000 m3fub talltimmer. Styrningen av volymer mot de olika 
sortimenten valdes efter den procentuella fördelning som prislistan hade apterat de 30 
”facitbestånden” mot (se tabell 2). Den procentuella fördelningen räknades ut enligt 
följande: (volym i en viss dimension/den totala utfallsvolymen)*100, vilket blir den 
procentandel av total volym som dimensionsklassen innehåller. 
   
Tabell 2. Utfallet av volymer i olika dimensionsklasser från facitbestånden. När 
bestånden tilldelas fel styrdes avverkningarna mot denna leveransprofil. 
 

Diameterklass 
Topp (mm):       105     120     126     130     140     142     149     150     161     166     173 

 
Volym (m3fub):    0         0     841        0         0     359     809       0       306     146    1025 
 

Diameterklass 
Topp (mm):           180     200     216     231     246     254     275     280     290     300     320      

 
Volym (m3fub):   2008   1313   1202   1174     577    1437   575     599      318    650    1663      
 



 15 

     
 
Figur 3. Arbetsgången som tillämpades vid den jämförande studien.  
 
Efter att de 30 bestånden tilldelats fel gjordes ett urval med målet att fylla den 
leveransprofil som presenteras i tabell 2. När optimeringen gjordes för att uppfylla 
leveransprofilen formulerades problemet enligt följande LP-modell: 
 

Min   ∑
I

i

iiXC  

 
Subject to 

  ∑
I

i

iij XV ≥  Dj  Jj ∈∀  

 

Där: 
 
Ci = Kostnaden för att avverka bestånd i i förhållande till beståndets tallandel. 

Xi = Beslutsvariabel för bestånd i, 1 om bestånd i ska avverkas annars 0    

De 30 facit 
bestånden 

De 30 facit 
bestånden med fel 

Stamlistor 

Stocknotor 

Väntat utfall när 
beräkningarna är 
gjorda på felaktiga 
data 

Faktiskt utfall av 
leverans och avv. 
kostnad baserad på 
sanna data 
 

Resultat = Skillnad 
mellan väntat och 
faktiskt utfall 

jfr 

- Fel tilldelas 

- Standin 

- Aptan 

- LP 
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Vij = Volym talltimmer (m3fub) i bestånd i i diameterklassen j. 
Dj = Antal m3fub i diameterklass j.  
J   = Antal diameterklassar 
 
3. Resultat  
 

I studien är begreppen väntat utfall och faktiskt utfall två stycken centrala 
begrepp som är viktiga att förtydliga. Exempelvis är väntad utfallsvolym den volym 
som enligt traktbanksdata (som innehåller fel) skulle falla ut vid en avverkning av de 
aktuella bestånden emedan den faktiska volymen är den volym som blev utfallet när 
avverkningen gjordes se figur 3. De noggrannhetsnivåer som används i studien är de 
fyra som presenteras i tabell 3. Dessa nivåer är spridda i de medelfelsnivåer som 
inventeringar ger upphov till, och dessa kan man vänta sig få som resultat vid val av 
en specifik inventeringsmetod (Ståhl 1992).    
 
Tabell 3. Studiens olika nivåer av procentuellt medelfel för volym respektive 
stamantal. Beräkningarna är numrerade i den följd som de utfördes i.  
 
                                                                     Medel över beräkningarna        
Noggrannhet          Beräkning  Avv. Avdelningar     Totalareal            Total volym1 

(volym/stamantal)     (Nr.)              (Antal)                    (ha)                     (m3fub) 
 
3.2%/6.9%               1, 2, 3                 9.3                      103.1                    23 449 
 
10%/15%                   4, 5                  12.0                      122.7                    24 470 
 
17.6%/26.2%             6, 7                  10.0                      116.8                    24 368 
 
20%/20%                 8, 9, 10                7.7                        93.5                    19 437 
 
1) Alla trädslag och dimensioner. 

3.1 Volymer  
 
I optimeringen valdes avverkningarna ut efter de volymer av talltimmer som 

önskades. Det blev olika bestånd som valdes i de olika beräkningarna och noggrann-
hetsnivåerna. I det faktiska utfallet varierade utfallsvolymerna en hel del (se figur 4). I 
ett fall blev det en brist på cirka 5 000 m3fub i relation till målvolymen 15 000 m3fub 
för perioden. Avvikelserna mellan väntad utfallsvolym och den verkliga utfalls-
volymen varierade alltifrån nära noll till ca 1 000 m3fub räknat i en dimensionsklass. I 
figur 4 och 5 kan man se en tydlig trend att leveransprecisionen förbättras när indata 
blir bättre. När noggrannheten var 20%/20%, d.v.s. relativt medelfel var 20% på 
volymen och 20% på stamantalet, blev avvikelsen i ett fall stor. Det var en avvikelse 
på cirka 268 m3fub i snitt över alla dimensioner. Den bästa nivån på noggrannhet var 
3.1%/6.9% och där var motsvarande avvikelse cirka 107 m3fub. I figur 6 redovisas 
resultaten per diameterklass för varje simulering. 
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Figur 4. Leveransprecisionens variation för olika noggrannhetsnivåerna. 
Noggrannhetsnivåer är procentuellt medelfel för volym respektive stamantal. Notera 
att den nedre punkten för nivån 20%/20% innehåller två observationer. 
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Figur 5. Avvikelserna i volym mellan väntat utfall och faktiskt utfall över alla 
dimensioner. Värdena är relativavvikelsen (i absoluta tal) över alla avverkningar 
fördelade på noggrannhetsnivåerna. Noggrannhetsnivåerna är procentuellt medelfel 
för volym respektive stamantal.   
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Figur 6a. Redovisar de avvikelser som blev mellan utfallsvolymerna och de väntade volymerna i de olika dimensionerna. Varje diagram 
representerar en beräkning. På den övre raden har beräkningarna ett procentuellt medelfel på 3.1 och 6.9% för totalvolym respektive stamantal. 
Nedre raden 10 respektive 15%.
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Figur 6b. Redovisar de avvikelser som blev mellan utfallsvolymerna och de väntade volymerna i de olika dimensionerna. Varje diagram 
representerar en beräkning. På den övre raden har beräkningarna ett procentuellt medelfel på 17.6 och 26.2% för totalvolym respektive 
stamantal. Nedre raden 20 % medelfel för både volym och stamantal.
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3.2 Medelstam 
 

Med ett lägre medelfel förbättrades noggrannheten på medelstammen (se figur 
7). Då felen som användes i beräkningarna var simulerade på volymen och 
stamantalet leder detta till att även medelstammen kommer att få avvikelser. De 
slumpmässiga felen var normalfördelade runt det faktiska värdet. Det kan hända att en 
del fel blir väldigt avvikande från det sanna men dessa fel inträffar dock mer sällan. 
Felens storlek varierade en hel del så medelstammens avvikelse varierade alltifrån 0 
(beräkning 12) till 0,57 m3fub/träd (beräkning 6). 
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Figur 7. Skillnaden i medelstam mellan de väntade utfalls värdena och det faktiska 
utfallsvärdet på de olika noggrannhetsnivåerna. Värdet på medelstammen är ett viktat 
värde där vikten bestämdes av avverkningarnas totalvolym d.v.s. ju högre totalvolym 
desto högre vikt. De olika noggrannhetsnivåerna är procentuellt medelfel för volym 
respektive stamantal.   
 

 3.3 Tidsåtgång 
 

Skillnaderna i tidsåtgång mellan det väntade utfallet och det faktiska utfallet 
för skördaren visade sig inte vara så stora om man ser till alla avverkningarna 
sammantaget (se figur 8). Enskilda avverkningar som hade väldigt grova fel kunde 
dock få en mycket stor avvikelse. I vissa fall kunde det vara en missräkning på över 
200 timmar per maskinslag (skördare respektive skotare) på en avverkning. I många 
fall var orsaken till stora avvikelser i tidsåtgången att volymen var underskattad och 
beståndet tog därför längre tid att avverka. Figurerna 9 och 10 visar de olika 
maskinslagens avvikelser mellan väntad tidsåtgång och den faktiska tidsåtgången. 
Trenden visar att det blir mycket mindre skillnad i de bättre noggrannhetsnivåerna än i 
de sämre. 
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Figur 8. Skillnaden i tidsåtgång för skördare och skotare i de olika 
noggrannhetsklasserna. Positiva värden betyder att det tog kortare tid att avverka 
bestånden än beräknat, negativt värde att det tog längre tid. 
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Figur 9. Avvikelsen mellan väntad tidsåtgång för skördare jämfört med faktiskt utfall. 
Värdena är beräknade på den snittavvikelsen/avverkade 1000 m3fub i absoluta tal 
uppdelade på de olika noggrannhetsnivåerna. De olika noggrannhetsnivåerna är 
procentuellt medelfel för volym respektive stamantal.   
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Figur 10. Avvikelse mellan väntad tidsåtgång för skotning jämfört med faktiskt utfall. 
Värdena är snittavvikelsen över alla avverkningar i absoluta tal/avverkade 1000 m3fub 
uppdelade på de olika noggrannhetsnivåerna. De olika noggrannhetsnivåerna är 
relativt medelfel för volym respektive stamantal.   
  

3.4 Avverkningskostnad 
 

I studien var skillnaden i avverkningskostnaderna stor när jämförelsen gjordes 
mellan den bästa och den sämsta noggrannhetsnivån. Felen i indata ledde till att 
avverkningskostnaderna hade en snittavvikelse på 16,6 kr/m3fub i merkostnad i den 
sämsta noggrannhetsnivån se figur 12. Medan felen i den bästa nivån hade en 
avvikelse på 2,0 kr/m3fub i merkostnad.    
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Figur 11. Variation i avverkningskostand över de olika noggrannhetsnivåerna. De 
olika noggrannhetsnivåerna är procentuellt medelfel för volym respektive stamantal.   
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Figur 12. Avvikelsen mellan väntat utfall i avverkningskostnad jämfört med det 
faktiska utfallet. Värdena är snittavvikelsen för varje avverkad m3fub uppdelade på de 
olika noggrannhetsnivåerna. De olika noggrannhetsnivåerna är procentuellt medelfel 
för volym respektive stamantal.   
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 4. Diskussion 
 

Detta arbete har fokuserat på sortimentet talltimmer. De optimeringar som har 
gjorts är efter önskad volym av talltimmer och det är i det sortimentet som volyms-
avvikelserna är uppmätta. Avverkningskostnaden och tidsåtgången är uppmätta efter 
hela beståndets stående volym, och egenskaper. De variabler som har fått ett fel 
tilldelat är volym/ha och antal stammar/ha, de övriga variabler som inte påverkas av 
dessa två variabler har fått stå konstanta. En variabel som kanske skulle ha varit 
befogad att variera är variabeln areal. Arealen varieras idag en hel del p.g.a. att 
naturvården har blivit allt viktigare i dagens skogsbruk. Det lämnas en hel del 
naturvårdsträd, trädgrupper och kantzoner och dessa ger en hel del arealer samman-
taget. När en planerare planerar avverkningar är det svårt för denne att på förhand 
beräkna hur stor volym som kommer att falla bort p.g.a. ovannämnda anledningar.       
 

I studien har det gjorts en hel del förenklingar som kan ha spelat en roll i 
utgången av resultaten. Om studien hade baserats på alla trädslag och tagit med 
ståndortsfaktorer som exempelvis blockighet och antal sortiment hade avvikelserna 
blivit ändå större. Det som stödjer ett sådant resonemang är att desto mer som kan 
innehålla fel desto större blir de fel som framträder i avverkningarna. Som exempel 
kan tas variabeln blockighet som påverkar maskinernas prestation. Hade det varit mer 
blockigt än vad som väntades hade tidsåtgången för att avverka beståndet och kost-
naderna ökat. En svaghet med studien som också måste beaktas är att slutsatserna är 
baserade på endast 10 stycken beräkningar. Detta innebär att resultaten inte är 
statistiskt säkerställda. Att det bara gjordes 10 beräkningar var framförallt p.g.a. 
tidskrävande analyser. Studien ger ändå en bra fingervisning om vad som krävs av 
inventeringskvalitén för att skogliga beslut inte ska vara alltför chansartade. 

 
Medelstammens avvikelse i figur 7 ger ett ganska konstigt intryck, den följer 

ingen stadig trend utan är lite ”hoppig”. Det man dock kan utläsa är att trenden visar 
att skillnaderna blir mindre ju bättre noggrannhet som det är på indata. Den hoppiga 
kurvan kan förklaras genom att värdena var viktade efter totalvolymen d.v.s. desto 
högre totalvolym som beståndet hade desto högre vikt. När värdet i noggrannhets-
nivån 17,7%/26.2% visade på en högre avvikelse än vad trenden hade pekat mot var 
anledningen att i ett av de avverkade bestånden var förväntade värdet för medel-
stammen mycket överskattad. I det beståndet var totalvolymen hög vilket gav 
beståndet ett högt viktat värde.   
 

Bland resultaten finns en del väldigt extrema volymavvikelser. I ett fall blev 
det ett underskott på över 1000 m3fub i ett sortiment vid en körning (nr. 6). Tänker 
man sig att en månadsplanering vilket skulle få det underskottet i ett sortiment skulle 
det innebära en rejäl miss i planeringen, vilket säkerligen skulle leda till problem. Den 
huvudsakliga anledningen till det enorma underskottet var i detta fall att variabeln 
volym/ha var extremt överskattad i ett av de avverkade bestånden. Beståndet hade en 
skattad volym på 469 m3fub/ha och det sanna värdet var 284 m3fub/ha. Möjligen kan 
grova fel få planeraren ”dra öronen åt sig” dvs. att denne kollar upp en extra gång.   

 
Avverkningskostnaderna varierade en hel del. Framförallt när noggrannheten 

var sämre. Om studien hade innehållt alternativa maskinsystem till slutavverknings-
skördare/skotare hade avverkningskostnaderna kanske blivit annorlunda. Det hade 
kunnat vara mer lönsamt med ett annat system för en viss avverkning exempelvis en 
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drivare eller ett mindre skördare/skotare system? Ifall ett alternativt system hade varit 
mer lönsamt hade variationen av avverkningskostnaden varit ännu större. Dock så 
måste man ha med möjligheten att om man använder andra system kan dessa leda till 
en merkostnad. Ett exempel när fel i indata skulle leda till en merkostnad är när 
planeraren tror att ett bestånd har en lägre medelstam än vad det egentligen har. Om 
planeraren skickar dit liten gallringsskördare och det visar sig att medelstammen är 
kraftigt underskattad blir avverkningskostnaderna betydligt högre än beräknat. I det 
fallet skulle det ha varit bättre om en stor skördare använts. Att inte variera olika 
beskaffenheter hos bestånd som exv. blockighet, antal sortiment och skotningsavstånd 
har troligtvis påverkat resultaten en del. Om det går att anta att dessa fel varierar åt 
både positivt och negativt håll blir slutsatsen att kostnaderna skulle variera med 
samma skillnad som de variabler som användes. Resultaten som redovisas i figur 10 
visar att det finns en hel del pengar att tjäna med att förbättra indata. Att kunna få ner 
avvikelsen i avverkningskostnaderna med 5 kr/m3fub skulle leda till en markant 
skillnad i avverkningsnettots precision. Om man använder siffran 5 kr/m3fub och 
räknar ut vad det skulle ge i minskade avvikelse i avverkningskostnad i exempelvis 
körning nummer 1 med: 5 * 21 481 = 107 405 kr.    
 

Sveaskog har investerat i informationssystemet VALS som kommer att 
möjliggöra att informationen sprids till rätt del av företaget och till rätt position. Om 
informationen ska vara bra för beslutsfattarna krävs det att data inte innehåller för 
stora avvikelser gentemot verkligheten. Det finns vinster att göra genom att inventera 
bättre, men bara till en viss gräns (jämför figur 1). Det har stor betydelse hur mycket 
inventeringen kostar och hur bra precision de olika metoderna har. Det finns metoder 
som har medelfel runt 10 %. Ett exempel på en sådan metod är flygbildstolkning + 
markbesök (Ståhl 1992).  För att kunna bedöma hur mycket pengar som ska läggas 
ner på inventering måste man jämföra de kostnader som finns med den eventuella 
vinsten. Kostnaden beror på löner, metoder och vilken effektivitet inventeraren har. 
Vinsten är det företaget vinner på att slippa lager, konsekvensprodukter och 
ouppfyllda leveranser. Priser på dessa variabler är olika från fall till fall och mellan ett 
område och ett annat.     
  

Det är framförallt viktigt att ha rätt indata när en skogsägare ska planera sina 
avverkningar under våren med dess osäkra period. Det kan vara svårt att få fram nya 
avverkningstrakter som kan kompensera för brist i vissa sortiment, exempelvis p.g.a. 
att vägar inte har varit plogade, ont om extra maskinlag etc. Det är under våren som 
det också bli problem med att ha virkeslager ute i skogen, virket kan bli förstört när 
det tinar och börjar torka. Om virket blir liggande alltför länge kommer även 
skogsvårdslagen in och begränsar vad som får ligga ute i skogen. 

 
För att belysa vikten i problemet med låg kvalitet på data i en traktbank kan 

som ett exempel användas en avverkningsledares arbetssituation på Sveaskog. Denne 
kan ha hand om åtta avverkningslag. Resultaten i studien pekar på att det kommer att 
medföra problem med sin kapacitetsutnyttjande av lagen. Det är framförallt 
osäkerheten i data som blir problemet eftersom de fel som finns kan inverka på olika 
sätt, antingen att det går snabbare än planerat eller tar längre tid. För att vara på den 
säkra sidan kommer avverkningsledaren att lägga sig med marginal över så att denne 
alltid kan leverera den volym som är uppsatt (Johansson 2004). Om man antar att de 
åtta avverkningslagen ska avverka 40 000 m3fub en månad varav hälften består av 
talltimmer. Studier visar att de fel som traktbanken innehåller leder till en del 
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komplikationer. Volymen talltimmer kan ha avvikelser mellan vad som väntat utfall 
och det faktiska utfallet med cirka 6000 m3fub räknat över alla dimensionsklasser. 
Medelstammen kan ha en snittavvikelse på 0.02 m3fub/träd som kommer att leda till 
skillnader i tidsåtgången för både skördarna och skotarna. Skillnaderna blir 240 
timmar respektive 320 timmar för skördarna respektive skotarna. Detta är räknat på 
om traktbanksdata är inhämtad med en subjektiv inventeringsnivå som är den sämsta 
noggrannhetsnivån i denna studie. Avverkningskostnaderna skulle ha en avvikelse på 
cirka 300 000 kr för avverkningarna. Dessa uträkningar är beräknade på om felen 
endast finns på tallen. Förmodligen skulle konsekvenserna vara ännu större om även 
fel på andra variabler hade beaktats.                    
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Bilaga 1 
 
Data för 25 cirkelyteinventerade bestånd vid Sveaskog 
 

Best. nr. Areal Volym  Trädslagsförd. Stamantal Medelstam (m³fub) 

 (ha) (m³fub/ha) T   G   B (ha) T     G     B     Alla 

1 1.4 179 4   6   0 779 0.35  0.17  0.05  0.20 

2 1.4 89 2   8   1 576 0.31  0.14  0.10  0.16 

3 11.1 117 5   4   1 649 0.21  0.17  0.13  0.18 

4 11.1 116 4   6   0 671 0.23  0.15  0.06  0.17 

5 14.7 203 9   1   0 460 0.67  0.11  0.07  0.44 

6 1.2 165 6   3   1 584 0.83  0.16  0.06  0.28 

7 1.4 112 1   8   0 649 0.36  0.16  0.03  0.20 

8 9.9 153 4   6   0 514 0.47  0.23  0.05  0.30 

9 9.0 163 2   8   0 653 0.41  0.27  0.10  0.25 

10 10.3 176 6   4   0 574 0.41  0.21  0.28  0.31 

11 2.1 272 0   9   1 999 0.29  0.19  0.05  0.31 

12 7.7 240 0   9   1 727 0.38  0.36  0.15  0.33 

13 14.7 207 8   2   0 420 0.64  0.24  0.04  0.49 

14 1.2 171 7   3   0 299 0.79  0.34  0.06  0.57 

15 13.7 127 7   2   1 805 0.29  0.07  0.05  0.16 

16 21.6 165 5   5   0 388 0.65  0.33  0.09  0.42 

17 9.7 259 1   9   0 507 0.85  0.49          0.51 

18 27.9 131 9   1   0 551 0.27  0.10  0.08  0.24 

19 18.1 132 8   2   0 466 0.39  0.13  0.08  0.28 

20 19.7 170 7   3   0 646 0.35  0.19  0.09  0.26 

21 19.7 203 6   3   0 656 0.37  0.24  0.20  0.31 

22 22.1 178 3   7   0 442 0.58  0.36  0.16  0.40 

23 16.3 183 5   5   0 459 0.52  0.34  0.13  0.40 

24 35.7 155 7   2   1 578 0.42  0.14  0.09  0.27 

25 5.8 154 7   3   0 341 0.55  0.33  0.04  0.45 
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