tRIG
N e

SLU <

f <
N

QiNVy,
Q u
SiTe’

Betydelsen av felaktig information |

traktbanken
-Inverkan pavirkesleveranser samt tidsatgang
och kostnad vid avverkningar

Jagmastar student Jakob Bjerner

Arbetsrapport 133 2004

SVERIGES LANTBRUKSUNIVERSITET ISSN 1401-1204

Institutionen for skoglig resurshushallning ISRN SLU-SRG--AR--133--SE
och geomatik

S-901 83 UMEA

Tfn: 090-786 86 34 Fax: 090-77 81 16



Forord

Dennarapport ar ett Examensarbete som omfattar 20 poéng och &r utfort vid
SLU i Umed, ansvarig institution var Institutionen for skoglig resurshushallning och
geomatik. Handledare vid némnda institution var docent Tomas Lamas som har
bidragit med stor hjdlpsamhet och engagemang i denna studie.

Arbetet var utfort pa uppdrag av Sveaskog i Vasterbotten och handledare var
kundansvarige Stellan Johansson, placerad i Mala Jag har aven varit i kontakt med
Urban Nordmark pé& Sveaskog. Jag skulle ocksa viljarikta ett stort tack till John
Arlinger pa Skogforsk i Uppsala som har varit till stor hjap genom tillhandahalIning,
vagledning och tipstill programmet Timan 2.0. Séren Holm hjalpte mig med
simuleringen och Professor Ljusk-Ola Eriksson var till stor hjélp med LP-
programmeringen bada vid institutionen for skoglig resurshushalning och geomatik.
Jagmaéstarstuderande Erik Kempainen kurs 00/04 hjalpte mig med skrivande av
makron i Excel, vilka underléttade ber&kningarna av avverkningskostnaderna.



Sammanfattning

Malet med studien var att undersoka konsekvensernavid felaktig datai en
traktbank med avseende pa avverkningsplanering och virkesleveranser. Studien
genomfordes med data tillhandahdllen av Sveaskog. 25 bestand anvandes och med
hjalp av data fran dessa bestand simulerades 200 bestand med liknande egenskaper
fram, i form av bestandsvariabler exempelvis volym/ha. Dessa 200 bestand blev de
bestand som antogs ha sanna data. Dessa data fick senare i studien jamfdras med
bestand som fatt tilldelat fel. Programmet Timan 2.0 och programmets funktioner
Standin och Aptan anvandes for att simulera avverkning av bestanden (Ogemark och
Sondell 1997). Som resultat fick varje bestand en stocknota fér tall (virkesvolym per
dimensionsklass). Efter avverkningen optimerades urvalet av avverkningarna mot
avverkningskostnaden for tall (avverkningskostnaden/volym tall) med hjélp av
LINDO, ett program for linjarprogrammering,. De 30 bestand som hade de basta
skuggpriserna, dvs. de bestand som det |6nade sig bast att avverka blev utvalda. Dessa
bestand fick g&igenom samma procedur som tidigare men med den dndringen att de
fick fel tilldelat. Olikafelnivaer anvandes som motsvarade felen i olikainventerings-
forfaranden. Felen gav upphov till avvikelser for forvantade utfall jamfért med
faktiskt utfall (enligt sanna data). Det forvantade utfallet motsvarar det planeraren tror
skall avverkas baserat pa den information som denne har tillgang till. Det faktiska
utfallet motsvarar det som verkligen faller ut vid avverkningen.

Resultaten redovisar skillnaderna mellan vantade utfall och verkliga utfall av
volymer, medelstam, tidsdtgang for avverkning och avverkningskostnad.

Volymskillnadernavar i vissafall ganska stora fér de enskilda
avverkningarna, beroende pa hur felen slumpméassigt hade fallit ut. Det var en klar
skillnad mellan hur de olika felnivaerna paverkade precisionen. Det blev en skillnad
pa cirka 160 m*fub i snitt i alla dimensioner (17 stycken) mellan den bésta och samsta
noggrannhetsnivan vid en avverkning pa 15 000 m*fub.

Medel stammen varierade inte lika mycket som volymen men trenden var anda
att de béttre noggrannhetsnivaerna gav ett béttre resultat.

Tidsatgangens kunde variera en hel del. Skordarens tidsdtgang varierade
mellan 2-12,2 timmar/avverkad 1000 m*fub mellan den basta och ssmsta
noggrannhetsnivan. For skotaren var samma jamforelse 1,3-17,1 timmar/avverkad
1000 m*fub.

Avverkningskostnaderna varierade en hel del, merkostnaderna varierade
mellan 2-16,6 kr/m>fub mellan den bésta och samsta noggrannhetsnivan.

Eftersom studien bara varierar noggrannheten pa ett fatal bestandsvariabler
kan det antas att skillnaderna skulle ha blivit storre om andra variablers noggrannhet
varierades. Variationen blev som vantat mindre nér noggrannheten blev béttre, dock
sa blev det en del ovantade resultat ocksa som exempelvis medel stammens ” hoppiga”
medelvarden. Anledningen att det ibland kan bli avvikelser &r att felen var
slumpmassiga och att det ibland kan bli stora avvikelser dven pa béttre
noggrannhetsnivaer.



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 pinelogs). Asaresult, 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 iswhat 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 m*fub on average over all 17 dimension classes, given atotal cutting volume of
15 000 m*fub.

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 alot. Between the worst
and the best level the time taken varied between 2-12.2 hours/harvested 1000 m*fub

The clear cutting cost also varied alot, 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 aso in the better error levels due to — although
having alow probability — extreme values in the ssimulated information appeared.
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Bilaga 1. Data for 25 cirkelyteinventerade bestand vid Sveaskog.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Allade stora svenska skogsbolagen gor idag stora investeringar i
informationen och i arbete nér de planerar sina framtida avverkningar. Skogsbolagen
delar in planeringen i olika steg som varierar i langd. Planeringsstegens langd &r
alltifran mycket 1angsiktigai storleksordningen en omloppstid, dvs. 100 ar, till mer
kortsiktigai form av veckovis planering. Den hér uppsatsen fokusera pa de steg som
ligger ndrmast avverkningen, den s.k. operativa planeringen. | den operativa
planeringen gors den mer specifika planeringen av avverkningstrakter pa bestandsniva
dvs. for de enskilda bestanden som ska dtgardas. Tidsméssigt handlar det om manader
eller halvar fore avverkning. Har bestams vilka trakter som ska avverkas och vilka
behov som kommer att uppstai samband med avverkningen. Det kan behovas
nybrytning, upprustning av vag, plogning av vag osv. (Soderholm 2002).

Nar ett skogsforetag ska valjavilken kvalitet de vill ha pa sina skogliga data
(medelstam, volym, bonitet mm.), samt hur mycket det far kosta att fa fram
informationen, valjer de en niva som passar dem (se Figur 1). Den niva som de véljer
gors vanligen utan formell analys. Om kvaliteten pa skogliga data & hog ar det |&ttare
for den som avverkningsplanerar att fatta ratt beslut nér denne bestdmmer vilka
volymer som ska avverkas och skickas till industrin. Det kostar en hel del fa fram data
med bra noggrannhet. Vinsten med att anvanda bra data &r bl.a. att leveransernablir
béttre, en skogleverantor kan leverera de volymer som denne har dtagit sig (Larsson
1994).

Effekter av beslutsdatats kvalitet

—e— Kostnad p.g.a. daliga beslut
—m— Inventeringskostnad
—a— Total kostnad

Kostnad

N & &

Precision pdindata

Figur 1. Exempel paett diagram dar man kan se vinsten/forlusten med bra
inventering av skogliga data. Om foretaget satsar pa billig inventering blir kostnaden
liten och inventeringsprecisionen dalig. Risken for daliga beslut dkar vilket ger
ekonomiska forluster. Omvanda forhallanden ger motsatsen.



| dagens skogsbruk &r ett av de storamalen att bli s kostnadseffektiv som
mojligt. For att uppna ett sddant mal finns en rad olika végar att g4, det finns altid
enstaka operationer som kan goras effektivare. Varje skogsbrukare vill kunna utféra
en sakostnads- och resurseffektiv planering av sina avverkningar som majligt. Nér ett
foretag styr sitt virkesfléde mot en leveransplan kommer fel | deras register med
inventeringsdata att leda till ofrutsedda kostnader. Dessa kostnader kommer
foretaget att antingen betalamed en del av sin vinstmarginal eller ocksa drabbas
affarspartnerna genom exv. hojda priser. Hander detta kan det ledatill osémja mellan
leverantor och kund. Allatjanar darfor pa att en leverantor har ett bra planerings-
underlag. N&r en trakt avverkas och varden i registret & fel kan det komma ut en hel
del virke som inte fanns med i berdkningarna. Det kan vara olika sortiment och olika
tradslag. Detta virke kan kallas konsekvensprodukter (Johansson, 2004). Virket som
dafaller ut kan da std utan en kdpare. Nar virket sedan siljs kan det ledatill en délig
affar for skogsagaren eftersom virkeskdparen & medveten om att denne sitter i ett bra
forhandlingsléage. Nér avverkade volymer varierar mycket kan man kompensera med
att hallalager, dels utei skogen, dels vid vég och vid industrin. Lager innebér dock en
kostnad bade i bundet kapital ochi kvalitetsforsamringar pavirket. Att hdllalager ute
i skogen och vid vég kan under vissatider inte baravara ddligt for virket utan ocksa
olagligt, se § 29 skogsvardslagen.

Den avverkningsplanering som genomfors idag & baserad pa de data som
finnsi skogsforetagens traktbank. Dessa varden har inforskaffats pa diverse olika sétt,
altifrén totalstampling till rena bedomningar. Nar traktdata inte & exakt tar avverk-
ningsplaneraren en hel del fel beslut i planeringen av avverkningstrakter. De fel som
uppkommer leder till att avverkningarna kan ta langre tid an forvantat och hela
leveransplanen kan bli férskjuten. Om registrets volym &r 6verskattad kommer det
inte att falla ut nog mycket volym vilket ocksa leder till férseningar och att
leveransmdl inte kan hallas.

Erfarenhetsmassigt sett & det i normalafall variabeln medelstam for ett
bestand som paverkar avverkningskostnaderna mest (Johansson 2004).

Att ha ett braregister nér man planerar avverkningar ger en konkurrensfordel
nar det galler att levereramed bra precision, en leverans som &r i s.k. "Just In Time”.
En del kunder, som exempelvis vissa massabruk, kraver en bra kvalitet pa virket. Det
ska vara farskt och méaste darfor levereras sa fort som méjligt, utan onddiga drojsmal
vid transporter och terminaler s.k. led- och nodtider.

De stora skogsbolagen i Sverige jobbar med att forbéttra sinainformations-
floden sd &ven Sveaskog. De har nyligen investerat i ett nytt informationssystem som
heter VALS. VAL S mdjliggor ett oerhort stort flode av information som alladelar av
foretaget kan dranytta av. For att informationen ska kunna anvandas pa béasta sétt
krévs det att den &r korrekt, se figur 1 som en konceptuell modell for att jamféra olika
nivaer av noggrannhet.

1.2 Syfte

Syftet med studien var att visa hur kostnaderna paverkas nar avverknings-
planerare planerar med olika grad av felaktiga datai sitt planeringsunderlag. Det fel
som studeras nérmare & framforallt for variabeln medelstam. De konsekvenser som
fel i en traktbank leder till & bl.a. konsekvensprodukter samt skillnader i
avverkningskostnader och tidsdtgang for maskinerna.



2. Material och metoder

2.1 Material och anvand mjukvara

| studien anvandes 25 stycken objektivt cirkelyteinventerade bestand vid
Sveaskog (bilaga 1). Bestanden representerade skog i V asterbotten och 13g till grund
for en simulerad traktbank.

For generering av normalférdelade slumptal anvandes stati stikprogrammet
Minitab 14. For att smuleraavverkning av de olika trakterna anvandes programmet
Timan 2.0 med verktygen Standin och Aptan (Timan manua 2004, Ogemark och
Sondell 1997). Med Standin foérbereds bestandet for avverkning, det erhaller en
diameterfordelning, samt kvalitet och stamfel. Aptan avverkar bestandet enligt en
prislista, och utfallet ger volymer i olika kvalitéer och dimensioner. Optimering av
avverkningstrakter dvs. val av de trakter som bast svarade mot leveranskraven
utfordesav LINDO, ett program for linjarprogrammering. Excel anvandes for vissa
berdkningar och sammanstalningar. Ett material som undersokt fel for olika
inventeringsmetoder anvandes i studien (Nordmark 2004). Fran Sveaskog erholls
prislista och stamfelsfiler som anvéandesi programmet Timan.

2.2 Problemets struktur

Steg 1.

De bestand som finnsi traktbanken anvandes for att bygga en leveransplan som ska
stréacka sig dver en viss tid och innehdlla en given mangd virke. Tiden beror pa hur
lang en vanlig planeringstid & och volymen beror dels pa tiden och dels pa hur stora
normalaleveranser &r.

Vantad leverans vid Y tidpunkt, med X m® och med Z totalkostnad

v . Tid

Denna plan tas fram efter de registervarden som Sveaskog har tillgang till nar de
planerar sina avverkningar. Vid studier av problemomradet kan registervéardenavara
verkliga eller simulerade. | studien valdes simulerade varden for att kunna aterskapa
den felstruktur som uppstar nér man inventerar skog pa varierande sétt. Virkes-
mangder, tidsatgang och kostnader faststalldes efter registervardena.

Steg 2.

Héar anvandes samma procedur som i steg 1 med samma bestand i leveransplanen, fast
med den skillnaden att nu anvandes de sanna vardena motsvarade de som méts av
skordaren vid avverkningen. Eftersom registervardenai steg 1 innehdler fel leder
dettatill att avverkningarnatar kortare eller langre tid och ger en annan volym. Dessa
avvikelser leder till en merkostnad (C) som varierar med storleken pa felen.



Vantad leverans vid Y tidpunkt, med X m® och med Z totalkostnad

Registervarden l
' > Tid
<Xm
Volymsfel -
P > > Virke, (m°)
C1
Tidsfel >Y dagar
b > Tid, (dagar)
C,
Totalkostnad > Z| kr
\ 4 >
«————  Tota kostnad, (kkr)
Cs

Exemplet visar att avverkningarnainte gav den volym som motsvarade registret (<X
m°). Det tog langre tid att avverka (>Y dagar), och dd blir den tankta avverknings-
kostnaden hogre (>Z kr). C; visar skillnad mellan vantad volym och utfall. C, visar
skillnaden i tidsdtgang mellan véntad tid och utfall. C; visar skillnaden mellan véntad
totalkostnad och utfallets totala kostnad.

For att méta C1.3 krévs ett antal kostnadsuppgifter for de olika extraopera-
tionerna. Extraoperationernatillkommer nér leveransen inte innehdler den kvantitet
som forvantades, eller nér den inte kan levererasi tid. Hur pass stor insats som kravs
for att atgarda de olika felen ar olika beroende pa felens storlek. Smafel kraver en
mindre insats i form extra dtgéarder, medan storafel kan kréavainhyrning av extra
avverkningslag. Dessa iakttagelser & viktiga men |amnades utanfor denna studie.

L everansplanen kan vara uppdelad i olika sortiment, och skall styras sa att den
stammer Overens med 6nskade volymer till kunderna.

Né&r en skogsagare avverkar skog kommer det att innebéra kostnader oavsett
om det finnsfel eller intei traktbanken. Exempel pa kostnader som beaktasi den har
rapporten ar:

- Kostnad for skordare
- Kostnad for skotare
- Kostnad for flytt

Extra kostnader som tillkommer vid fel i register, men som g beaktadesi

studien kan exempelvis vara

- Extraavverkning

- Inhyrning av maskiner

- Extraflyttar

- Planering

- Virkestransport (ploga nya végar, bygga vag)

- Ofullstéandig leverans



2.3 Arbetsgang

Pa basis av data frén de 25 objektivt inventerade bestanden simulerades 200 bestand
med liknande egenskaper, i form av bestandsvariabler, exempelvis volym/ha. Dessa
200 bestand blev de bestand som antogs ha sanna data. Dessa data fick senare i
studien jamforas med bestand som tilldelats fel. Programmet Timan 2.0 och
programmets funktioner Standin och Aptan anvandes for att avverka bestanden. Som
resultat fick varje bestand en stocknota for alla tradslag. Stocknotan redovisades i
form av en listadér data var uppdelat i olikadimensioner. Det & sortimentet tall-
timmer som stér till grund for studien. Efter avverkningen optimerades urvalet av
avverkningarna mot avverkningskostnaden for tall (avverkningskostnaden/volym tall)
med hjalp av linjarprogrammeringsprogrammet LINDO. De 30 bestand som hade de
bésta skuggpriserna, dvs. de bestand som det |6nade sig béast att avverka, blev valda
att ga igenom samma procedur som tidigare. Den éndringen som gjordes med
bestanden var att de fick tilldelat fel. Felen var olika stora och gjorde olika stort utslag
i form av avvikelser jamfort med de sannavardena. Det &r dessajamforelser som ar
presenterade i resultaten.

2.3.1 Smulering av traktbank och urval av facitbestand

De 200 simulerade bestanden fick representera traktbanken med sanna varden.
Traktbankens bestand beskrevs med variablerna; medel stam, stammar/ha, area och
volym/ha. Eftersom understkningen av |everansprecisionen baseras patallvolymerna
togs &ven medel stammen hos tall upp. | studien anvandes regressionsfunktionen som
skapades vid regressionsanalys av medelstam och tallmedelstam i de 25 objektivt
inventerade bestanden. Funktionen anvandes for att ta fram tallmedel stammen i varje
bestand genom att anvanda bestandets medelstam. Antalet stammar/ha av tall togs
fram genom en matris (se tabell 1). Analysens forsta steg finns beskriveni figur 2.
Exempel: Bestdnd med volym 220 msk och medelstam 0.41 ger 9/10* stamantal.
Stamantal erhdlls fran de simulerade bestanden.
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Tabell 1: Matris som anvandes for att sétta en tallandel (i tiondelar) pa de simulerade
bestanden. Matrisen & skapad fran de 25 inventerade bestanden.

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
0.11-015 2 2 7 4 4
0.15-02 2 2 542 4 5 5
02-025 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 medel stamsfunktion for tall som anvandes var foljande:
Medelstam tall = 0.123 + (1.22 * Medelstam allatradslag i bestandet)

11



25 cirkelyteinventerade-

A

bestand
- Simulering
Y
200 simulerade bestand
- Standin (diameterférdelningen vald efter
v medel stam)
Stamlistor

- Aptan samt Sveaskogs pridlista

A 4

Stocknotor och
Avverkningskostnader

-LP

A 4

Urval av 30 bestand med
lagsta avv. kost. for tall

Figur 2. Arbetsgangen som tillampades for att fa fram de 30 facitbestanden.

Simulering av avverkning

Programmet Timan 2.0 anvandes for att tillverka stamfiler till alla bestand.
Den underfunktion som anvandes for operationen som tillverkar stamfiler & Standin.
For att kunna tillverka stamfiler anvandes diameterfordelning fran de 25 ursprungs-
bestanden. For att justera tallmedel stammen anvéandes tallmedel stamsfunktionen som
redovisades ovan. Né&r antal tallstammar/hektar ber&knades anvandes matrisen i tabell
1. For att fa en representativ diameterfordel ning anvandes ett ursprungsbestand som
sa mycket som mgjligt liknar det bestand som skulle fa en stamfil. | Standin tilldelas
bestanden fel som exempelvis réta och tjurved med hjalp av kvalitets- och
stamfelsfiler som tillhandaholls av Sveaskog.

Nésta steg var att simulera en avverkning av de bestand som fatt en stamfil.
Programmet Timan 2.0 nyttjades aven till detta steg men den har gangen anvandes
underfunktionen Aptan. Vid avverkningarnai Aptan anvandes en pridistafran
Sveaskog som styr utfallet mot de dimensioner och langder som var 6nskvéarda. Aptan
ger ett utfall i form av stocknotor, som redovisade vilka olika dimensioner som skulle
hafallit ut vid en avverkning av de olika bestanden.

Avverkningskostnaderna beraknades for vart och ett av bestanden. Kostna-
derna berdknades med hjalp av en Excel-fil fran Sveaskog. Excel-filen innehall
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funktioner som raknade ut avverkningskostnaderna utifran bestandens variabler.
Eftersom de extra avverkningskostnaderna inte var nddvéandiga varierades inte
variabler som exempelvis blockighet, antal sortiment osv. Malet med studien var att
jamforafelaktiga data och sanna data och darfor varierades bara de variabler som
ingick i traktbanken.

Urval av facitbestand

Utifran bestandens stocknotor gjordes en optimering av avverkningarna mot
ett speciellt leveranskrav. Optimeringen var ett minimeringsproblem d.v.s. man ville
fa fram bestand som sammantaget hade |agst avverkningskostnad. Avverknings-
kostnaden var satt i forhallande till bestandens tallandel. Optimeringen gjordes med
hjélp av ett Linjarprogrammeringsprogram (LP) som tar fram den optimalaldsningen
pa det problem som stalls upp. Det utfall som kom frén optimeringen var de bestand
som skulle avverkas for att uppna det leveranskrav som var satta. Fran den optime-
ringen valdes de 30 " basta’ bestanden (facitbestanden) ut, dessa valdes utifran deras
"reduced cost”. Bestandens reduced costs &r ett métt pa vilket av bestanden som &r
mest |6nsamma att avverka utifran deras avverkningskostnad. Pa det hér sittet valdes
ett antal bestand (170 stycken) bort vilkainte var intressanta for det som efterfragades
enligt pridistan.
LP-modellen:

|
Min é CiXi

Dar:

Ci = Kostnaden for att avverka bestand i i férhallande till bestandets tallandel.
Xi = Beslutsvariabel for bestand i, 1 om bestdnd i ska avverkas annars 0.

2.3.2 Fel i traktbank, urval och jamférelse
Simulering av felaktig information

De 30 facitbestanden fick nu tilldelat fel som varierades med hjalp av olikaformler.
De formler som anvandes for att simulerafel pa bestanden var som foljer:

Ln (W)=In (Volym/ha) + S\y * Z3
W= eIn(W)

Ln(S) = In (stammar/ha) + S * (r * z,+ (11 9> * Z,)
S= eIn ©)
Déar:

W =Volym/hamed ett smulerat fel
S = Stammar/hamed ssmulerat fel
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Sw = Standardavvikelsen volym/ha
S g = Standardavvikel sen stammar/ha

I' = Covariansen/(S 2W *S 25)
Z1 2= Normalfordelade slumptal (0,1)

For att tafram standardavvikelsen for volym respektive stamantal anvandes ett
undersokningsmateria fran en studie av inventeringsdatai Sveaskog (Nordmark
2004). De noggrannhetsnivaer som anvandesi berékningarnavar i form av
procentuel It medelfel for volym respektive stamantal. Den basta var 3.1%/6.9% vilket
& en nivasom & valdigt svar att uppnad med dagens inventeringsmetoder men
anvandes som en extrem. 10%/15% var en annan niva som kan jamforas med en
inventeringsmetod som objektiv cirkelyteinventering. 17,7%/26.2% & en niva som
beraknades fram fran det material som ingick i understkningen av inventeringsdata i
Sveaskog (Nordmark 2004). 20%/20% &r en niva som skulle kunna likna en subjektiv
inventeringsmetod.

Urval av bestand

De 30 facitbestand gick sedan igenom samma procedur som de ursprungliga
200 och med hjép av LP-modellen valdes ett antal bestand ut for avverkning. | LP-
modellen styrdes avverkningarna sa att en rad avverkningar optimerades. Dessa skulle
sammanlagt generera~15 000 m>fub talltimmer. Styrningen av volymer mot de olika
sortimenten valdes efter den procentuella fordelning som pridlistan hade apterat de 30
" facitbestanden” mot (se tabell 2). Den procentuella fordel ningen réknades ut enligt
foljande: (volym i en viss dimension/den totala utfallsvolymen)* 100, vilket blir den
procentandel av total volym som dimensionsklassen innehdller.

Tabell 2. Utfallet av volymer i olika dimensionsklasser fran facitbestanden. Nar
bestanden tilldelas fel styrdes avverkningarna mot denna leveransprofil.

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

Volym(m¥ub): O O 81 O O 359 809 0 306 146 1025

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

Volym (m*ub): 2008 1313 1202 1174 577 1437 575 599 318 650 1663
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De 30 facit
besténden

v - Fdl tilldelas
De 30 facit
bestanden med fel

v - Standin
Stamlistor

i - Aptan
Stocknotor

v -LP A4
Vantat utfall nar - Faktiskt utfall av
berskningamaa | ) | leveransochawv.
gjorda pafelaktiga [ » kostnad baserad pa
data sanna data

A 4

faktiskt utfall

Resultat = Skillnad
mellan vantat och

Figur 3. Arbetsgangen som tillampades vid den jamférande studien.

Efter att de 30 bestanden tilldelats fel gjordes ett urval med malet att fylla den
leveransprofil som presenterasi tabell 2. Nar optimeringen gjordes for att uppfylla
leveransprofilen formulerades problemet enligt féljande L P-modell:

|
Min é CiXi

Subject to

I
é_ VijXi s D, il J

Dar:

Ci = Kostnaden for att avverka bestand i i férhallande till bestandets tallandel.
Xi = Beslutsvariabel for bestand i, 1 om bestdnd i ska avverkas annars 0

15



Vij = Volym talltimmer (m*fub) i bestdnd i i diameterklassenj.
D; = Antal m*ubi diameterklassj.
J = Anta diameterklassar

3. Resultat

| studien & begreppen vantat utfall och faktiskt utfall tva stycken centrala
begrepp som &r viktiga att fortydliga. Exempelvis & vantad utfallsvolym den volym
som enligt traktbanksdata (som innehaller fel) skulle falla ut vid en avverkning av de
aktuella bestanden emedan den faktiska volymen & den volym som blev utfallet nér
avverkningen gjordes se figur 3. De noggrannhetsnivaer som anvandsi studien ar de
fyrasom presenterasi tabell 3. Dessanivaer & spriddai de medelfelsnivaer som
inventeringar ger upphov till, och dessa kan man vanta sig fa som resultat vid val av
en specifik inventeringsmetod (Stahl 1992).

Tabell 3. Studiens olika nivaer av procentuel It medelfel for volym respektive
stamantal. Ber&kningarna & numrerade i den f6ljd som de utférdesi.

Meddl 6ver berdkningarna

Noggrannhet Berékning Avv. Avdelningar  Totalareal Total volym®
(volym/stamantal)| (Nr.) (Antal) (ha) (m>fub)
3.2%/6.9% 1,23 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% 8,910 1.7 93.5 19 437

Y Allatradslag och dimensioner.

3.1 Volymer

| optimeringen valdes avverkningarna ut efter de volymer av talltimmer som
onskades. Det blev olika bestand som valdesi de olika bergkningarna och noggrann-
hetsnivaerna. | det faktiska utfallet varierade utfallsvolymernaen hel del (sefigur 4). |
ett fall blev det en brist p cirka5 000 m*fub i relation till m&lvolymen 15 000 m*ub
for perioden. Avvikelserna mellan vantad utfallsvolym och den verkliga utfalls-
volymen varierade alltifran naranoll till ca1 000 m*fub raknat i en dimensionsklass. |
figur 4 och 5 kan man se en tydlig trend att |everansprecisionen forbéttras nér indata
blir béttre. N&r noggrannheten var 20%/20%, d.v.s. relativt medelfel var 20% pa
volymen och 20% péa stamantalet, blev avvikelsen i ett fall stor. Det var en avvikelse
pé cirka 268 m*fub i snitt dver alladimensioner. Den bésta nivén pa noggrannhet var
3.1%/6.9% och dar var motsvarande avvikelse cirka 107 m>fub. | figur 6 redovisas
resultaten per diameterklass for varje simulering.
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Figur 4. Leveransprecisionens variation for olika noggrannhetsnivaerna.
Noggrannhetsnivaer & procentuellt medelfel for volym respektive stamantal. Notera
att den nedre punkten for nivan 20%/20% innehaller tva observationer.
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Figur 5. Avvikelsernai volym mellan véantat utfall och faktiskt utfall over ala
dimensioner. Vardena & relativavvikelsen (i absolutatal) dver alla avverkningar
fordel ade pa noggrannhetsnivaerna. Noggrannhetsnivaerna ar procentuel It medelfel
for volym respektive stamantal.
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Figur 6a. Redovisar de avvikelser som blev mellan utfallsvolymerna och de vantade volymernai de olika dimensionerna. Varje diagram
representerar en berakning. Pa den Gvre raden har berakningarna ett procentuel It medelfel pa 3.1 och 6.9% for totalvolym respektive stamantal .
Nedre raden 10 respektive 15%.
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Figur 6b. Redovisar de avvikelser som blev mellan utfallsvolymerna och de vantade volymernai de olika dimensionerna. Varje diagram
representerar en berakning. Pa den dvre raden har berakningarna ett procentuel It medelfel pa 17.6 och 26.2% for totalvolym respektive
stamantal. Nedre raden 20 % medelfel for bade volym och stamantal.

19



3.2 Medelstam

Med ett |1agre medelfel forbattrades noggrannheten pa medel stammen (se figur
7). Dafelen som anvandesi berdkningarna var simulerade pa volymen och
stamantalet leder dettatill att &ven medel stammen kommer att fa avvikelser. De
slumpmaéssiga felen var normalfordel ade runt det faktiska vérdet. Det kan handa att en
del fel blir valdigt avvikande fran det sanna men dessafel intraffar dock mer séllan.
Felens storlek varierade en hel del s medelstammens avvikelse varierade alltifran O
(berékning 12) till 0,57 m*fub/trad (berékning 6).

m3fub/trad

0,025
8 0,02 PN
g /
>
£
S 0,015 .
c
o
o 0,01 \/
©
X
2
< 0,005

0
20%/20% 17.7%/26.2% 10%/15% 3,1%/6,9%

Noggrannhet (volym/stamantal)

Figur 7. Skillnaden i medelstam mellan de vantade utfalls véardena och det faktiska
utfallsvérdet pa de olika noggrannhetsnivaerna. Vardet pa medelstammen &r ett viktat
varde dar vikten bestdmdes av avverkningarnas totalvolym d.v.s. ju hogre totalvolym
desto hogre vikt. De olika noggrannhetsnivaerna ar procentuellt medelfel for volym
respektive stamantal.

3.3 Tidsdtgang

Skillnadernai tidsdtgang mellan det vantade utfallet och det faktiska utfallet
for skordaren visade sig inte vara sa stora om man ser till allaavverkningarna
sammantaget (se figur 8). Enskilda avverkningar som hade valdigt grovafel kunde
dock f& en mycket stor avvikelse. | vissafall kunde det vara en missrakning pa ver
200 timmar per maskinslag (skordare respektive skotare) pa en avverkning. | manga
fall var orsaken till storaavvikelser i tidsdtgangen att volymen var underskattad och
bestandet tog darfor langre tid att avverka. Figurerna9 och 10 visar de olika
maskinslagens avvikel ser mellan véntad tidsatgang och den faktiska tidsdtgangen.
Trenden visar att det blir mycket mindre skillnad i de béttre noggrannhetsnivaernaan i
de sdmre.
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Figur 8. Skillnaden i tidsatgang for skordare och skotare i de olika
noggrannhetsklasserna. Positiva varden betyder att det tog kortare tid att avverka
bestanden &n beréknat, negativt vérde att det tog langre tid.
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Figur 9. Avvikelsen mellan vantad tidsatgang for skordare jamfort med faktiskt utfall.
V&rdena & beraknade p& den snittavvikel sen/avverkade 1000 m3fub i absoluta tal
uppdel ade pa de olika noggrannhetsnivaerna. De olika noggrannhetsnivaerna ar
procentuel It medelfel for volym respektive stamantal.
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Figur 10. Avvikelse mellan vantad tidsdtgang for skotning jamfort med faktiskt utfall.
Vardena & snittavvikelsen éver allaavverkningar i absoluta tal/avverkade 1000 m*fub
uppdel ade pa de olika noggrannhetsnivaerna. De olika noggrannhetsnivaerna &r
relativt medelfel for volym respektive stamantal.

3.4 Avverkningskostnad

| studien var skillnaden i avverkningskostnaderna stor nér jamforelsen gjordes
mellan den béasta och den samsta noggrannhetsnivan. Felen i indata ledde till att
avverkningskostnaderna hade en snittavvikelse pd 16,6 kr/m*fub i merkostnad i den
samsta noggrannhetsnivan se figur 12. Medan felen i den béasta nivan hade en
avvikelse pa 2,0 kr/m3fub i merkostnad.
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Figur 11. Variation i avverkningskostand éver de olika noggrannhetsnivaerna. De
olika noggrannhetsnivaerna ar procentuel It medelfel for volym respektive stamantal.
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Figur 12. Avvikelsen mellan véantat utfall i avverkningskostnad jamfort med det
faktiska utfallet. Vardena ar snittavvikelsen for varje avverkad m*fub uppdelade pa de
olika noggrannhetsnivaerna. De olika noggrannhetsnivaerna ar procentuellt medelfel
for volym respektive stamantal.
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4. Diskussion

Detta arbete har fokuserat pa sortimentet talltimmer. De optimeringar som har
gjorts ar efter dbnskad volym av talltimmer och det &r i det sortimentet som volyms-
avvikelserna & uppmatta. Avverkningskostnaden och tidsatgangen ar uppmétta efter
hela bestandets stdende volym, och egenskaper. De variabler som har fétt ett fel
tilldelat & volym/ha och antal stammar/ha, de 6vriga variabler som inte paverkas av
dessatvavariabler har fatt std konstanta. En variabel som kanske skulle ha varit
befogad att variera dr variabeln areal. Arealen varierasidag en hel del p.g.a. att
naturvarden har blivit alt viktigare i dagens skogsbruk. Det [amnas en hel del
naturvardstrad, tradgrupper och kantzoner och dessa ger en hel del arealer samman-
taget. Nar en planerare planerar avverkningar ar det svart for denne att pa férhand
berékna hur stor volym som kommer att falla bort p.g.a. ovanndmnda anledningar.

| studien har det gjorts en hel del forenklingar som kan ha spelat enroll i
utgangen av resultaten. Om studien hade baserats pa alla tradslag och tagit med
standortsfaktorer som exempelvis blockighet och antal sortiment hade avvikelserna
blivit anda storre. Det som stodjer ett sddant resonemang ar att desto mer som kan
innehallafel desto storre blir de fel som framtréder i avverkningarna. Som exempel
kan tas variabeln blockighet som paverkar maskinernas prestation. Hade det varit mer
blockigt an vad som vantades hade tidsatgangen for att avverka bestandet och kost-
naderna Okat. En svaghet med studien som ocksa maste beaktas &r att lutsatserna ar
baserade pa endast 10 stycken berakningar. Dettainnebar att resultaten inte ar
statistiskt sékerstéllda. Att det bara gjordes 10 berdkningar var framforallt p.g.a.
tidskravande analyser. Studien ger &nda en bra fingervisning om vad som krévs av
inventeringskvalitén for att skogliga beslut inte ska vara alltfor chansartade.

Medelstammens avvikelsei figur 7 ger ett ganska konstigt intryck, den foljer
ingen stadig trend utan ar lite " hoppig”. Det man dock kan utlésa &r att trenden visar
att skillnaderna blir mindre ju béttre noggrannhet som det & paindata. Den hoppiga
kurvan kan forklaras genom att vérdena var viktade efter totalvolymen d.v.s. desto
hogre totalvolym som bestandet hade desto hogre vikt. Nar vérdet i noggrannhets-
nivan 17,7%/26.2% visade pa en hogre avvikelse an vad trenden hade pekat mot var
anledningen att i ett av de avverkade bestanden var forvantade vardet for medel -
stammen mycket dverskattad. | det bestandet var totalvolymen hog vilket gav
bestandet ett hogt viktat varde.

Bland resultaten finns en del valdigt extrema volymavvikelser. | ett fall blev
det ett underskott pa dver 1000 m*fub i ett sortiment vid en kérning (nr. 6). Tanker
man sig att en maénadsplanering vilket skulle f& det underskottet i ett sortiment skulle
det innebdraen rejd missi planeringen, vilket sékerligen skulle ledatill problem. Den
huvudsakliga anledningen till det enorma underskottet var i dettafall att variabeln
volym/ha var extremt Gverskattad i ett av de avverkade bestanden. Bestandet hade en
skattad volym p& 469 m>fub/ha och det sanna vardet var 284 m*fub/ha. M&jligen kan
grovafel fa planeraren "dra 6ronen & sig” dvs. att denne kollar upp en extra gang.

Avverkningskostnaderna varierade en hel del. Framforallt ndr noggrannheten
var samre. Om studien hade innehdllt alternativa maskinsystem till slutavverknings-
skdrdare/skotare hade avverkningskostnaderna kanske blivit annorlunda. Det hade
kunnat vara mer |6nsamt med ett annat system for en viss avverkning exempelvis en
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drivare eller ett mindre skdrdare/skotare system? Ifall ett alternativt system hade varit
mer |6nsamt hade variationen av avverkningskostnaden varit annu stérre. Dock sa
maste man ha med méjligheten att om man anvander andra system kan dessa leda till
en merkostnad. Ett exempel nér fel i indataskulle ledatill en merkostnad &ar nar
planeraren tror att ett bestand har en lagre medelstam an vad det egentligen har. Om
planeraren skickar dit liten gallringsskdrdare och det visar sig att medel stammen &r
kraftigt underskattad blir avverkningskostnaderna betydligt hogre an beréknat. | det
fallet skulle det ha varit béttre om en stor skordare anvants. Att inte variera olika
beskaffenheter hos bestand som exv. blockighet, antal sortiment och skotningsavstand
har troligtvis paverkat resultaten en del. Om det gar att anta att dessafel varierar a
bade positivt och negativt hall blir slutsatsen att kostnaderna skulle variera med
samma skillnad som de variabler som anvandes. Resultaten som redovisasi figur 10
visar att det finns en hel del pengar att tjana med att forbéttraindata. Att kunnafa ner
avvikelsen i avverkningskostnadernamed 5 kr/m*ub skulle leda till en markant
skillnad i avverkningsnettots precision. Om man anvander siffran 5 kr/m*fub och
réknar ut vad det skulle ge i minskade avvikelse i avverkningskostnad i exempelvis
korning nummer 1 med: 5* 21 481 = 107 405 kr.

Sveaskog har investerat i informationssystemet VAL S som kommer att
majligg0ra att informationen sprids till rétt del av foretaget och till rétt position. Om
informationen ska vara bra for besutsfattarna krévs det att datainte innehdller for
stora avvikelser gentemot verkligheten. Det finns vinster att gora genom att inventera
béttre, men baratill en viss grans (jJamfor 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 paen sadan metod &r flygbildstolkning +
markbesok (Stahl 1992). For att kunna bedoma hur mycket pengar som ska laggas
ner painventering maste man jamfora de kostnader som finns med den eventuella
vinsten. K ostnaden beror pa |&ner, metoder och vilken effektivitet inventeraren har.
Vinsten & det foretaget vinner pa att slippa lager, konsekvensprodukter och
ouppfyllda leveranser. Priser pa dessavariabler & olikafran fall till fall och mellan ett
omrade och ett annat.

Det &r framforallt viktigt att harétt indata nér en skogsagare ska planerasina
avverkningar under varen med dess osakra period. Det kan vara svart att fafram nya
avverkningstrakter som kan kompensera for brist i vissa sortiment, exempelvis p.g.a
att vagar inte har varit plogade, ont om extra maskinlag etc. Det & under varen som
det ocksa bli problem med att ha virkeslager ute i skogen, virket kan bli forstort nar
det tinar och borjar torka. Om virket blir liggande alltfor lange kommer &ven
skogsvardslagen in och begransar vad som fér ligga ute i skogen.

For att belysa vikten i problemet med 13g kvalitet padatai en traktbank kan
som ett exempel anvandas en avverkningsledares arbetssituation pa Sveaskog. Denne
kan ha hand om atta avverkningslag. Resultaten i studien pekar pa att det kommer att
medfora problem med sin kapacitetsutnyttjande av lagen. Det & framforallt
osakerheten i data som blir problemet eftersom de fel som finns kan inverka pa olika
sétt, antingen att det gar snabbare an planerat eller tar langre tid. For att vara pa den
sakra sidan kommer avverkningsledaren att 14gga sig med marginal ver sa att denne
alltid kan leverera den volym som &r uppsatt (Johansson 2004). Om man antar att de
&tta avverkningslagen ska avverka 40 000 m*fub en ménad varav halften bestér av
talltimmer. Studier visar att de fel som traktbanken innehdller leder till en del
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komplikationer. Volymen talltimmer kan ha avvikelser mellan vad som vantat utfall
och det faktiska utfallet med cirka 6000 m*fub réknat éver alla dimensionsklasser.

M edel stammen kan ha en snittavvikelse p& 0.02 m3fub/trad som kommer att ledatill
skillnader i tidsdtgangen for bade skérdarna och skotarna. Skillnadernablir 240
timmar respektive 320 timmar for skordarna respektive skotarna. Detta &r réknat pa
om traktbanksdata & inhamtad med en subjektiv inventeringsniva som &r den simsta
noggrannhetsnivan i denna studie. Avverkningskostnaderna skulle ha en avvikelse pa
cirka 300 000 kr for avverkningarna. Dessa utrakningar ar beraknade pa om felen
endast finns patallen. Formodligen skulle konsekvenserna vara annu stérre om éven
fel paandravariabler hade beaktats.
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