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Forord

Né&r man skriver ett arbete av dennatyp ar det gavklart att man inte klarar det ensam,
man behover hjap. Hjalpen bestdr i tekniska tips om dataprogrammen, dtkomst till
datornétverk, stod till analysmetoder, faktakunskaper m.m. Alla som bidragit med hjap
under skrivandet &r vérda ett stort tack!

Ett antal personer har varit sarskilt behjdlpliga och kréver ett omnamnande. Soren Holm
vid Institutionen for skoglig resurshushdllning och geomatik har varit min handledare vid
universitetet och bistatt med statistisk korrekthet samt granskat uppsatsen. Martin Forsén
vid SCA har varit min huvudkontakt vid vardforetaget och initierade studien samt har |6st
det mesta praktiska. Magnus Larsson, SCA har tillsammans med Martin utarbetat
studiens huvuddrag. Anders Hansson och Dan-Erik Vedbring, bada SCA har tillhanda-
halit pridistor. John Arlinger pa Skogforsk och Bjorn Daniel sson pa Berget System-
design har bada bidragit med mycket vardefull hjalp om handhavandet av sina respektive
dataprogram.

Umea november 2005

Johan Samuel sson



Sammanfattning

Detta arbete, som utforts pa uppdrag av SCA Skog, utvarderar tva datorprogram for
utbytesberakningar; Aptan fran Skogforsk och Best/upr fran Berget Systemdesign.
Datamaterialet kommer fran SCAs skogsforvaltningar i Norr- och Vasterbotten och
omfattar 32 avdelningar. FOr dessa utvarderas tillforlitligheten hos de bada programmens
utbytesprognoser genom jamforel se med de volymer som blev vid den faktiska
avverkningen av avdelningarna. De indata som krévs for dessa utbytesberékningar ar
diameterfoérdelning, héjdkurva och formkvot.

| studie 1 (som ocksa fungerar som referensstudie till studie 2, 3 och 4) har inga stamfel
ansatts pa de tréd som " skapats”’ utifran diameter- och avsmalningsdata och sen teoreti skt
apterats. Aptan overskattade talltimmervolymerna med 19 % medan Best/upr
underskattade samma sortiment med 10 %. For grantimmer éverskattade bada volymen
kraftigt, med 47 resp. 40 %. FOr massaved underskattades volymerna; for barrmassa och
Aptan med 35 % och Best/upr med 36 % och for [6v med 18 och 29 %. Aptan Gver-
skattade totala volymen med 6 % och Best/upr underskattade den med 12 %. Medelfelet
pade relativa differenserna som redovisas ovan |&g pa mellan 2 och 4 % for talltimmer,
barrmassa och totalvoym. For grantimmer och [6vmassa var medelfelen mellan 10 och
18%. Osakerheten for de framstéllda resultaten &r alltsd storre for dessa sortiment.

| studie 2 undersoktes om precisionen hos prognosen kunde forbéttras genom att
hojdkurvor och formkvoter beréknas for fem avgrénsade geografiska regioner i stélet for
hela Norr- och Véasterbotten som &r fallet i studie 1. De héjdkurvor och formkvoter som
framstalldes skiljde sig mycket litet mellan regionerna, vilket ocksa visade sig i
prognosberakningarna som férandrades ytterst marginellt gentemot studie 1. Regionala
hojdkurvor och formkvoter hade alltsaingen méarkbar positiv effekt pa prognosernas
precision vid en jamforel se med en gemensam funktion.

Effekten av stamfel som gor att stockar i timmerdimensioner klassas ned till massaved
undersoktesi studie 3 och 4. Samtliga sortiment forutom talltimmer for Best/upr fick
béttre prognostillforlitlighet med denna forandring som innebar en stamfelsandel pa 30 %
i studie 3. Forbéttringarna var mellan 2 och 13 procentenheter. Man kunde skénja en
tendens att Aptan " svarade” béttre for forandring av variabeln stamfel. Resultaten visar
tydligt att prognosresultaten kan forbéttras genom att ta hansyn till stamfel. Fragan om
nival &ggningen av andelen stamfel & dock inte fardigutredd. Fler undersokningar behovs
for att hitta nivaer som pa basta sétt forutser skador som éverfor timmer till massa
Uppfdljningarna av detta och kalibreringar bor kunna varaen del av det praktiska arbetet
vid det framtida arbetet med utbytesberékningar. Aptans tillaggsfunktion - att gév kunna
lasain befintliga stamfel testadesi studie 4. Den fungerade inte tillfredsstéllande
eftersom prognoserna visade pa en forsamring gentemot dei studie 3i att "prickain” ratt
niva pa overforingen timmer — massa.

Det finns ett antal felk&llor i resultaten som till viss del kan hérledas till metoden som
studien utforts pd. Kan storleken pa dessa minskas eller till viss del elimineras vid
framtida utbytesberakningar kan tillforlitligheten formodligen forbéttras.



Summary

Thisthesisis made on behalf of SCA's Forestry Division and is a comparison of two
bucking simulation tools. Aptan (manufactured by Skogforsk) and Best/upr (from Berget
Systemdesign). The datais based on 32 stands from SCA's forests in Norrbotten and

V asterbotten. The objective isto compare the simulations created by the tools with the
harvested volumes from those stands. Three variables are needed for the bucking
simulation; these are the diameter distribution (at breast height), the relationship function
between diameter and height, and the taper coefficients. The volumes of five different
assortments from the stands are compared. The assortments are as follows: sawlogs from
Scots pine (named TT), sawlogs from Norway spruce (GT), coniferous pulpwood (BM),
hardwood pulpwood (LM) and the total volumes from each stand (TOT).

The thesis consists of four separate studies. Study 1 is the main evaluation of the systems
and isthe reference for study 2, 3 and 4. The data needed for the simulationsin Study 1
has no damaged trees, which degrades sawlogs to pulpwood. The result of study 1 shows
that Aptan overestimates the volume of pine sawlogs (TT) by 19 % and Best/upr
underestimatesit by 10 %. The prognosis for the rest of the assortments are as follows.
GT: Aptan +47 %, Best/upr +40%. BM: Aptan -35 %, Best/upr -36 %. LM: Aptan -18 %,
Best/upr -29 %. TOT: Aptan +6 %, Best/upr -12 %. The reliability of the differences
above are relatively good for TT, BM and TOT when the standard error (SE) was
between 2 and 4 %. The SE for GT and LM was between 10 and 18 %.

In study 2, regional and local characteristics of height and taper is examined. Thethesis
areawas divided into five separate regions and then the diameter-height relation function
and taper coefficients were compared with those of study 1. The differences were
marginal and that is probably more because of small differencesin the forest
characteristics between the regions rather than poor algorithms in the programs.

Damaged sawlogs which get degraded to pulpwood are the objectives of studies 3 and 4.
How many damaged trees are there in SCA's forests and how do the programs respond to
changes to input of damaged trees? Based on experience at SCA, 30 % of the logs are
damaged in some way and thisis the value used in study 3. The prognosis results
improved for all assortments, 2 to 13 percentage points, except for TT in Best/upr which
declined by 3 %. Aptan has a special way to get information about damaged trees from
previous harvests. That method was tested in study 4 and the results are less obvious than
in Study 3 but still indicate a significant difference compared to study 1. Neither study 3
nor 4 have found the right input level of damages and it isimpossible to distinguish this
optimal level and how well the programs respond to damages based on this thesis. One
thing isfor sure: damaged trees are highly correlated to the quality of bucking
simulations and this subject needs further research.

The results are affected by both random and systematic errors. Some of them are related
to the method this study is based on. If the errors can be decreased during practical work,
e.g. by efficient sampling of trees, then the bucking simulations can be more precise.
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Bakgrund

Utbytesberakningar gors fore avverkning av skogsbestand for att prognostisera utfallet i
sortiment och volymer vid en kommande avverkning. Det &r ett samlingsnamn for de
olikametoder som finns och innefattar allt fran berékningar med hjalp av erfarenhets-
tabeller till omfattande datorprogram. Tillforlitligheten hos utbytesberdkningarna
paverkar beslut langs hela kedjan fran skog till industri. Forbattringar skulle kunna
medfora bade sinkta kostnader genom béttre planering och dkade intakter genom
effektivare ravaruanvandning. Nuvarande utbytesberakningar inom SCA Skog ansesinte
hatillracklig kvalitet och detta examensarbete har darfor tillkommit for att undersoka
mojligheten att forbéttra rutinerna. Det system som SCA anvander idag &r baserat pa
Ollas funktioner (Ollas 1980) med vissa specifika foretagsanpassningar och det ger en
grov prognos pa utfallande volym fér massaved/timmer. Indatatill Ollas funktioner ar
bestandsmedel varden vilket medfor att berakningsresultaten inte tar hansyn till
variationer mellan tréden i bestandet. Med dagens datorkapacitet ar det mgjligt att utfora
utbytesberakningar med indata fran enskilda trad. For svenska forhallanden finns tva
system for utbytesberékningar som just bygger pa data fran enskilda trad; Bass-Best/upr
och Timan-Aptan. SCA har intentioner att forbattratillforlitligheten hos sina
utbytesberakningar och darfor & en jamforelse mellan systemen, ur nagra aspekter, av
stort intresse for foretaget.

Syfte

Det huvudsakliga syftet med arbetet ar att:

— Utvéardera mgjligheterna att utféra utbytesberdkningar med programpaketen Bass-
Best/upr fran Berget Systemdesign och Timan-Aptan fran Skogforsk och understka
kvaliteten pa dessa paket.

| samband med ovanstéende ska ocksa utredas vilka variationer i indata som paverkar
prognoserna och vilkajusteringar av installningar som man kan goratill programmen.
Arbetet ska darmed ocksa forsoka besvara fragestéllningarna:

— Kan man forbéttra resultatet fran utbytesberakningarna genom att anvanda information
fran befintliga avverkningar om tradens hojd och avsmalning utifran olika geografiska
regioner gentemot en generaliserade vérden for hela skogsinnehavet?

Stamfel som klassar ned virke fran timmer till massaved har stor inverkan pa utfallande
volymer och virkesvéarde. Olika metoder finns for att taredapai vilken omfattning dessa
forekommer.

— Hur vé prognostiserar programmen stamfelens paverkan och klarar programmen
datainsamling om stamfel fran befintliga avverkningar?



Material

Naturligtvis utgdr s va datorsystemen material till arbetet. For anvéndning av dessa
krévs ocksa ett datamaterial fran skogsavdelningar. Skattad diameterfordelning matasin
till programmen, liksom erfarenhetsmassig eller beddmd information om héjdkurvor
(oftast hojden vid 15 och 25 centimeters diameter), formkvoter och stamfel. D&
programmen till viss del syftar till att efterlikna en skordardator krévs ocksa prislistor for
berékningarna.

| praktiskt skogsbruk samlas normalt in data for utbytesberakningar genom traditionel|
cirkelyteinventering. | denna studie har istéllet datamaterialet, som anda & av sammatyp,
inhamtats av skordare vid avverkning inom det sk. ” Stamdatabanksprojektet” som
startadesinom SCA Skog under 2002 (internt SCA-projekt). Orsaken till att
inventeringsmetoden var annorlunda én den normalt anvanda var av praktisk art da
datainsamlingen sammanfoll med dvrigt arbete inom projektet. Syftet med detta var att
skapa en omfattande databas av forekommande trédtyper inom SCAs skogar, med
information om enskilda tréd och dess form och skador. Infor urvalet av avdelningar dér
data skulle samlasin till projektet gjordes en stratifiering (gruppindelning) av kommande
slutaverkningsavdel ningar i klasser med liknande trads agsfordelning. Aven
avdelningarnas geografiska beldgenhet inom regioner i Norr- och Véasterbottens lan
beaktades for att fa en jamn geografisk spridning. Givet ett visst 6nskat antal bestand for
varje stratum slumpades sedan ett drygt hundratal avdelningar fram. Vid avverkning
samlar skordardatorernain data frén avverkade tréd och datalagrasi s.k. stm-filer, en fil
per trad. Ett Sumpméssigt urval av tréd (stm-filer) har anvéntsi detta arbete. En stm-fil
ger en profil av det avverkade tradet (den del som gétt igenom skordaraggregatet) och
innehdler information om diameter 1angs stammen samt stocklangder och stamfel. En hel
del praktiska problem vid datainsamlandet gjorde att antalet avdelningar som har
kompletta data och dérmed ingér i denna studie bara uppgar till 32 stycken.

Data av mer bakgrundsbeskrivande karaktér - regionala sérarter for hojd-
diametersamband och avsmal ning kunde anvéndas fran ytterligare 24 avdelningar, for
vilkatraddata fanns, men for vilka utfallande totalvolymer saknades.

En sammanstallning av datamaterialet fran de 32 avdelningarna:
e Volym:

Medel 2288 m*fub

Minsta 84 m*fub

Stérsta 6416 m*fub

o Tréddlagsfordelning (volym, hela materialet):
Tall 66 %
Gran 29 %
Bjork 5 %



» Brosthdjdsdiameter (grundytevagd, hela materialet):
Tall 24,8 cm
Gran 20,5 cm
Bjork 16,5 cm

Tréadslagen & utedutande tall, gran och bjork. For de enstaka tillfallen som ovrigt [6v har
patraffatsi materialet har tradslaget andratstill att bli bjork.

Normalt ger skdrdaren endast data om trédet upp till sista kapstéllet. For ett mindre antal
tréd (hér benamnda provirdiid) per avverkningsobjekt har dversta biten av tradet, fran sista
kapstéllet till toppen, langduppskattats okul&rt av skordarforaren. Det totala antal et
provtrad somingdr i studien &r 509 st.

For arbetet har diameterférdel ningen (stamantal per diameterklassi brosthdjd) beréknats
med hjdp av diametrarnai stm-filerna, alltsa frén de avverkade traden. Aven hojdkurvor
och formkvoter har skattats. Datamaterialet, d.v.s. bade diameterfordel ningar och
provtrad, finns representerat i fem geografiska regioner. Dessa fem &r:*

e Vasterbotten kust

e Vasterbotten fjdlInédra
* Norrbotten kust

* Norrbotten inland

* Norrbotten dstra

Hojdkurvor & funktioner som skattar tradlangd for varje given brosthéjdsdiameter (Ollas
1980).

Formkvot definieras som kvoten av diametern under bark vid 60 % respektive 20 % av
trédets 1angd fran marken och behdvs for att kunna faststalla tradets avsmalning enligt
Edgren & Nylinders funktioner (Edgren & Nylinder 1949).

Timmerkvaliteten &r paforhand faststalld for de 32 avdel ningarna som anvéantsi
berakningarna. For tall respektive gran har timmerkvalitet 4 och 3 ansatts pa 100 % av
tréden. Dessa kvalitetsklasser &r de vanligast forekommande i Norr- och V asterbotten.
Svérigheter att méta timmerkvalitet i falt, sdval for inventerare som fér maskinforare, gor
att sadan information aldrig skulle kunnabli tillforlitlig nog trots storainsatser. Dessutom
har SCA ett arbetssétt som primért delar in virket i timmer/vrak i stéllet for i dagens
kvalitetsklasser, eftersom det anses vara mycket viktigare att fa fram rétt 1angd och
dimension pa stockarna (Hansson 2004).

! Observera att Norr- och Viisterbotten, nér det anvands inom detta arbete, innebér de administrativa
indelningar som galler for SCA Skogs forvaltningar. De geografiska omréden dessa omfattar
Overensstdmmer inte helt med lansindelningen (BD och AC lan). Detssmma géller de fem geografiska
omraden som sarstuderas utifran héjd-, form och stamfel sdata.



Som facit for de 32 prognostiserade avdel ningarna anvands de volymer som for var och
en &r uppmétta vid respektive industri av VMF Nord och sedan lagrade i SDCs
datasystem VIOL. P.g.a. generaliseringar for olika sortiment vid inmétningen (bl.a
travmétning) och svarighet vid avskiljning redan vid skotning/végtransport sarredovisas
inga specifika stocknotor, d.v.s. den samlade volymen av varje speciell stocktyp (m.a.p.
dimension/langd). De sortiment som anvandsi denna studie &r: talltimmer (77),
grantimmer (GT), barrmassa (BM) och |6vmassa (LM). Den sammanlagda volymen fér
varje avdelning jamfors ocksa pa samma sétt som sortimenten (707).

Information om dataprogrammen

De bada dataprogrammen Timan-Aptan och Bass-Best/upr utfor for det hér syftet samma
arbete, d.v.s. gor utbytesberakningar, men de skiljer sig ganska markant &t vad géller
uppbyggnad, arbetssétt m.m. Timan (Timber analysis) heter programpaketet som
Skogforsk salufor och dér Aptan & den del som utfor utbytesberékningen. | paketet Bass
(Bassystem skog & sag) fran Berget Systemdesign & Best den del dér indata finns lagrat
och Upr den del som utfor utbytesberékningen. Férutom de delar som gor
utbytesberakningen i respektive program har aven bégge rutiner som utfér andra typer av
berékningar och hanterar andratyper av skogliga data. De funktionernaredovisasintei
detta arbete. Vid inventering av skogsbestand genom cirkelyteinventering med dataklave
klarar bagge av att importera data direkt fran klaven for de pa marknaden vanligaste
forekommande klavarna. For mer detaljerad information om programpaketen hanvisastill
respektive instruktionsmanualer (v.g. kontaktatillverkarna) samt examensarbetet

” Utbytesprognoser av rotstéende skog” av Lars Fridh som utforligt beskriver
arbetsgangen hos Best/upr (Fridh 1999).

Det forsta steget vid utbytesberdkningarna med vardera programmet &r att ange
diameterférdelningen for den avdelning som utbyte ska prognostiseras for. Fordel ningen
skattas med hjélp av inventeringsdata. De bada programmen arbetar darefter pa samma
sétt som en skordare, d.v.s. uppskattar tradets langd och avsmalning utifran diametern vid
stubben. Detta gors genom att anvandaren angett héjdkurva och formkvot sa att det finns
tillracklig information for att aptera. Vidare anges stamfel (typ, méangd m.m.) och
styrprislista. En stam kan saledes, med kannedom om diametern, ges en hojd utifran
hojdkurvan och avsmalning fran formkvoten. For givet stamfel kan den sedan apteras
optimalt utifran en prislista. Resultatet (volymer for sortiment) réknas upp till
avdelningen efter de urvalsfraktioner som anvants vid inventeringen.

En olikhet mellan programmen & dock att formkvot gar att stéllaini Aptan medan det i
Best/upr gors val bland forinstéllda parametervarden som & anpassade till forutbestamda
regioner (som val stdmmer dverens med de som férekommer i arbetet).



Metod

De bada programpaketen provkordes utifran négra olika forutsattningar och resultaten for
respektive sortiment och totalvolym jamfordes darefter mot facitvardena fran VIOL. Den
enhet som anvants & i samtliga fall mfub. Tanken &r att alternativen ska vararealistiska
for framtida anvandning och darfor lampliga att utvardera. De olika forutséttningarna
bendmns studie 1 - 4 nedan.

Diameterfordelningarnai de 32 avdelningarna hamtades fran de faktiska diametrarnai
stm-filerna. Andelen klavade tréd varierade mellan 1 pa 4 och 1 pa 125.

Tvavarianter pa hojdkurva och formkvot har anvants, dels gemensamma for hela
materialet, dels regionsvisa (se nedan). Hojdkurvorna har skattats for tall och gran utifran
provtréden genom enkel regression. Funktionsformen &r bestdmd av Aptan och Best/upr
och foéljer Ollas hojdkurva (Ollas 1980) och &r:

trddldngd = a + b  In(dbh) , dér a och b & konstanter

dar koefficienternaa och b blir olika beroende pa om en gemensam eller om
regionsvisa funktioner skattas.

Programmen har provats béde utan och med stamfel. Stamfelen har angetts bade genom
erfarenhetsvarden och blivit uppmétta (se nedan).

For att skapa samma forhdllanden som faktiskt var vid avverkningstillféllet var det av
yttersta vikt att samma pridlista (s.k. apt-fil) anvandes vid prognosberékningen som den
som anvéandes av skordaren vid avverkning. Detta har varit fallet for de dlraflesta
avdelningarna. For ett fatal avdelningar har Best/upr inte klarat av att |&sain prislistan for
just den avdelningen och for ett visst tradslag. | de fallen har en sa snarlik prislista som
mojligt anvants. De fel som kan harroras till detta torde vara mycket sma.

| avsikt att "testa’ de tva programmen prognostiserades volymerna for de olika
sortimenten for de 32 avdelningarna. De resultat som erhdlls har sedan analyserats. Olika
forutséttningar for de indata som anvants har lett till fyraolika studier som syftat till att
besvara arbetets grundlaggande fragestallningar.

Resultaten har studerats kvantitativt med beskrivande statistiska matt. Matten ska bade ge
en rattvisande bild av avvikelsernai volym (for givet sortiment och i m*fub) mellan
prognos och facit samt ocksa mellan de tva programmen for utbytesberékning. Stréavan
har varit att anvanda enkla métt utan att vasentlig information forloras. Det har da visat
sig att inget matt har varit perfekt. Foljande métt har valts:



» Relativ differens for totalerna mellan program och facit (VIOL) av de 32
avdelningarnatillsammans, d.v.s.

SVP =S VF,
Rdlf‘ - i=1 , i=1
LVF,

i=1

déar VP; & prognostiserad volym och VF; &r facitvolym (VIOL) for avdelning
nummer i och n & antalet avdelningar med V'F; > 0 for aktuellt sortiment (endast
avdelningar med facitvolym storre an noll har medtagits).

Detta matt beskriver genomsnittliga relativa felet i prognosen for alla avdelningar
sammantaget, ltsa det (empiriska) systematiskafelet. Vardet savt ger uppfattning om
prognosnoggrannheten. De tva vardena for de tva systemen mojliggor jamforel se dem
emellan. Den relativa differensen gesi procent.

« "OSU”-medelfelet till den relativa differensen ovan. Det & da att mérka att
avdelningarnainte & samplade enligt OSU, d.v.s. helt sumpmassigt. Medelfelet
ger dock en antydan om noggrannheten i skattningen av den relativa differensen och
betecknas SE.

* Medelvérdet av de absoluta avvikelserna mellan program och facit over
avdelningarna, d.v.s.

Maw =2 $|vP -VF)
ni=1

Méttet & framfor allt téankt att anvandas for jamforel se mellan systemen. Notera att
volymerna & de totala per avdelning (m>fub), inte per hektar (arealuppgifter har saknats).
Mattet far genomslag speciellt for storafel i volymrika avdelningar.

* Medelfelet (OSU) till medelvardet av absolutavvikelserna OVP; — VF; [1.Ger antydan
om noggrannheten.

De fyramatten ar beréknade och redovisas for studie 1. Medelfelen for de 6vriga
studiernaredovisas €, dels for att de inte namnvart skiljer sig frén studie 1 och dels for
att redovisningarna for studierna 2, 3 och 4 inte galler matten som sadana. For att pa ett
enkelt sétt se effekterna av forutsdttningarnai studierna 2, 3 och 4 jamfért med dei studie
1 har namligen fordndringarna av vardenai studierna2, 3 och 4 jamfort med dei studie 1
redovisats. De siffror som dér anges ska darfor tolkas som ” sd mycket narmare 0 (facit)”.

Forutom jémforelsernamed VIOL har i studie 1 en direkt jdmforel se gjorts mellan
systemen:

» For varje avdelning (och sortiment) har skillnaden mellan Aptan och Best/upr
beraknats och skillnaden har normerats genom division med vardet fran VIOL (relativ
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differens per avdelning). Medelvarde och medelfel har sedan beraknats och
skillnaden mellan systemen har testats med ett ¢-test.

De fyra studierna har f6ljande forutsattningar:

Forutsattningar for studie 1

» Hojdkurvaoch formkvot &r skattade for hela Norr- och V asterbotten.
» Timmerkvalitet tall =4 och gran = 3.

« Stamfel finnsinte (satt till noll).

Detta ar det grundléggande alternativet och tillika referens for jamférelserna. Alternativet
innebar att sa fa parametrar till datorprogrammen (systemen) som mdjligt behdver anges.

Forutsattningar for studie 2

» Hojdkurvaoch formkvot &r skattade for var och en av de fem regionerna som
avdelningarna finns representeradei.

» Timmerkvalitet tall = 4 och gran= 3.

o Stamfel finnsinte (satt till noll).

Har studeras om det finns ndgon forbéattring av tillforlitligheten om man tar fram form-
och hojddataregionsvisi stéllet for gemensamma. Resultaten jamfors med studie 1.
Lévmassaingdr g i studie 2 och 3 dd samma hojd-/formdata har anvantsi hela arbetet.

Forutsattningar for studie 3

e Hojdkurvaoch formkvot &r skattade for hela Norr- och V asterbotten.

» Timmerkvalitet tall =4 och gran=3.

» Stamfelsandel 30 %, enligt erfarenhetsdata for hela Norr- och V ésterbotten.

Vetskapen om skadel aget inom SCAs skogar &r i dagslaget dalig (att hoja kunskapen
inom detta omrade var bl.a. en av anledningarnatill att Stamdatabanksprojektet
startades). Efter konsultation med ett flertal personer med insikt i virkesfrégor inom SCA
anvands 30 % stamfel inom studie 3. Det &r ett grovt narmevarde som &r tankt att ge en sa
god prognos av sortimentsoverforingen fran timmer till massa som majligt. Stamfelen &r
inlagda som " 6vrigt” i programmen, vilket innebér att de inte &r specificerade patyp av
stamfel.

Forutsattningar for studie 4

» Hojdkurvaoch formkvot &r skattade for hela Norr- och V asterbotten.

» Timmerkvalitet tall =4 och gran=3.

« Stamfel fran stm-filer I&sesin av Aptan och delasin i samma regioner som for
hojddata och ansétts sedan avdelningarnai respektive region. Denna analys gors
endast for Aptan, som har méjlighet att utnyttjainformation om stamfel fran tidigare
avverkade trad (Best/upr har inte denna majlighet).
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Resultat
Hojdkurvor och formkvoter

For studie 1,3 och 4 skattas en enda funktion (per tradslag) som tillampas pa hela
materialet, d.v.s. helaNorr- och Vésterbotten. Deredovisasi grafen nedan som Tall alla
och Gran alla. FOr de fem geografiskaregionernatill studie 2 har separata hojdkurvor
skattats och de bendmns (dér NO & Norrbotten och VB Vasterbotten): NO kust tall, VB
fjdll gran o.s.v. For bjork kunde héjdkurvor € skattas. Detta berodde pa att antalet
provtrad for bjork (7 st.) var for fa samt att dessa ocksa var for heterogenai hojd och
form. Enligt John Arlinger pa Skogforsk kan i stédllet funktioner for tall anvandas nér data
for bjork saknas (Arlinger 2005) vilket ocksa skett i detta arbete (funktionen Tall alla).

350 -

—— Kust NO tall

300 ——Kust NO gran

—— Kust VB gran

— Ostra NO gran
250

——Gran alla
——Inland NO tall
200 —Tall alla

— Ostra NO tall
150 ——Fjall VB gran
—— Inland NO gran

tradlangd (dm)

100

50 -

0 100 200 300 400 500 600 700
dbh (mm)

Figur 1. Skattade hojdkurvor for tall och grani alaregioner. Ordningen mellan
kurvornas hogra andpunkt foljer ordningen mellan forklaringarna.

Figur 1 visar att de skattade hojdkurvorna ger smaforandringar i trédlangd for
diametrar under 300 mm, dér den absoluta merparten av stammarnai detta arbete finns
representerade.

Formkvoter & ocksa utréknade for all tall och gran samt regionsvis. Dessa redovisas i
tabell 1 nedan.
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Tabell 1. Formkvoter for tall och gran regionsvis samt for hela omradet

Region Formkvot  Antal provtrdd
Fal vB tal 0,72 49
Kust VB tall 0,73 123
OstraNO tall 0,74 46
Inland NO tall 0,71 52
Kust NO tall 0,73 30
Tal ala 0,73 300
Fal VB gran 0,63 48
Kust VB gran 0,65 80
OstraNO gran 0,67 50
Inland NO gran 0,65 11
Kust NO gran 0,64 12
Granadla 0,65 201

Resultat fran studie 1

Tabell 2. Jamforelse mellan inmétta volymer fran VIOL och prognostiserade volymer
fran de tva systemen Aptan och Best/upr for utbytesberakningar

Sortiment n  Rdiff (%)  SEdito  Mavv (m3fub) SE dito
TT Aptan 31 18,5 39 244.8 50,0
TT Best/upr 31 -10,0 2,9 1751 39,6
GT Aptan 30 46,8 17,8 2113 59,3
GT Best/upr 30 39,7 16,3 189,0 52,5
BM Aptan 32 -35,1 3,7 248,8 45,7
BM Best/upr 32 -36,0 4,7 264,6 48,9
LM Aptan 28 -17,5 18,0 71,1 13,6
LM Best/upr 28 -29,3 9,5 534 92
TOT Aptan 32 59 2,7 244.6 46,0
TOT Best/upr 32 -12,0 2,3 337,1 63,8

Tabell 3. Den genom VIOL-véardet normerade skillnaden mellan systemen for samma
sortiment, redovisat genom z-test. p-varde < 0,05 visar sakerstdld skillnad.

Sortiment Medelvirde SE t-virde p-vdrde
TT 0,329 0,035 9,32 <0,001
GT 0,037 0,022 1,69 0,101
BM 0,017 0,020 0,84 0,406
LM 0,636 0,140 4,56 <0,001
TOT 0,178 0,008 23,05 <0,001
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Nedanstaende figur belyser (for totalvolymen) tydligt resultatet av tabell 3, d.v.s. att det
finns en signifikant skillnad mellan véardena fran Aptan och Best/upr.
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Figur 2. Systemensrelativa differens (Rdiff) for TOT per avdelning

Resultat fran studie 2

Tabell 4. Jamforel se mellan regionsvisa och gemensamma hojdkurvor och formkvoter.
Vérdena avser skillnader gentemot tabell 2. Positivt varde svarar mot storre avvikelse
fran O (forsamring), negativt mindre (forbattring)

Fordndring i Rdiff Fordndring i

Sortiment (proc.enheter) Mavv (m3fub)
TT Aptan 0,3 18
TT Best/upr -1,7 -18,2
GT Aptan -1,3 -6,1
GT Best/upr -0,1 -6,1
BM Aptan 0,7 4,9
BM Best/upr -1,0 -4,1
TOT Aptan -0,3 -8,8
TOT Best/upr -1,2 -15,2

Resultaten i tabell 4 visar att forandringarnai utfall fran utbytesberakningarna mellan
studie 1 och studie 2 & mycket sma
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Resultat fran studie 3

Tabell 5. Jamforelse mellan inga stamfel och en generell 30 %-ig stamfelsandel. Véardena
avser skillnader gentemot tabell 2 (negativt varde forbéttring, positivt forsamring)

Foérdndring i Rdiff Fordndring i
Sortiment (proc.enheter) Mavv (m3fub)
TT Aptan -5,6 -50,3
TT Best/upr 2,6 15,3
GT Aptan -8,6 -24,1
GT Best/upr -31 -8,6
BM Aptan -12,9 -75,5
BM Best/upr -2,2 -15,2
TOT Aptan -0,1 -4,3
TOT Best/upr -1,1 26,6

Resultat fran studie 4

Tabell 6. Jamforelse mellan inga stamfel och stamfelsandel uppmaétta vid avverkningar.
Vérdena avser skillnader gentemot tabell 2 (negativt varde forbattring, positivt
forsdmring). Endast for programmet Aptan.

Fordndring i Rdiff Fordndring i
Sortiment (proc.enheter) Mavv (m3fub)
TT Aptan -4,2 -33,8
GT Aptan -74 -19,2
BM Aptan -10,0 -60,2
TOT Aptan -0,1 -1,5
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Diskussion
Studiens upplaggning, for- och nackdelar

Tidigare praktiska studier och utvarderingar av moderna utbytesberékningssystem har i
stort sett varit inriktade mot ett specifikt sortiment (som Bjerner 2004 patalltimmer)
och/eller ett mindre antal avdelningar men med jamfdrelser av stocknotor (som Kihlbom
& Sondell 1994 samt Fridh 1999). | dessa studier, utférda med ett mindre antal
avdelningar, har man kunnat studera precisionen pa nivan dar stockar representerade i
olikalangd-/dimensionsklasser ingatt. | detta arbete har i stéllet tva system jamforts for
ett storre antal avdelningar spridda 6ver tvalan med avseende pa volymer fér fem olika
sortiment. De férdelar som finns med detta angreppssétt gentemot de tidigare ndmnda &
att det béttre beskriver resultatet for ett verkligt skogsinnehav p.g.a. den geografiska
spridningen och att "riktiga” avverkningar anvants (genom att samtliga sortiment ingatt).
Nackdelarna &r, forutom att information pa stocknotenivainte finns, att storleken pa
felkdlorna &r svéra att uppskatta (se mer om detta nedan i avsnittet om datamaterialet
och felkillor), och darmed aven effekterna av felen. En annan nackdel har bestétt i
praktiska problem vid aterskapandet av forhallandena som radde vid den faktiska
avverkningen, bl.a. det omstandliga arbetet med att anvanda sd manga olika prisiistor.
Dessutom maste samtliga matriser fran prislistornatas med och kan inte forenklas for att
underl&tta studien.

Tolkning av resultaten

Eftersom uppskattning av volymerna for de olika sortimenten paverkar varandra
(beroende pa hur man apterar) kan en forbattring av prognosen for ett sortiment férsamra
prognosen for ett annat. Nagon form av avvégning av de olika sortimentens "vikt” &r inte
gjord utan de redovisas var for sig.

Samtliga resultat visar entydigt att Aptan konsekvent prognostiserar hdgre volymer én
Best/upr for talltimmer, grantimmer, |6vmassa och totalvolym, givet samma
forutsdttningar. Mest markant &r skillnaden for talltimmer. FOr barrmassa ar skillnaden
obetydlig, men &nda med en svag tendens att A ptan prognostiserar stérre volym &n
Best/upr. For framforallt grantimmer, men aven for barrmassa och |6vmassa, har
prognoserna for bada programmen haft valdigt stor avvikel se gentemot de uppmétta
volymernavid industri. Absolutavvikelsen mellan prognos och VIOL-data, som ger en
antydan om i hur stor grad prognosfelet varierar i storlek, var i studie 1 sammantaget
négot |agre hos Best/upr an hos Aptan. FOr barrmassa och |6vmassa ger bagge systemen
ungefar samma varden. Aptan uppvisar bade en mindre relativ avvikelse och ett patagligt
|&gre varde pa absol utavvikel sen for totalvolymen &n vad Best/upr gor. Samman-
fattningsvis gar det dock inte utifran studie 1 att faststalla att nagot av programmen
genomgaende skulle ge béttre prognoser &n det andra. Vart att notera &r att prognos-
resultaten for grantimmer och [6vmassa har stort medelfel (ér osékra). Detta forklaras
med en stor variation i facit, med ett stort antal avdelningar med smavolymer for dessa
sortiment.
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For studie 2 & forandringarna mycket sma gentemot studie 1 med runt en procentenhets
forandring pa sortimentens relativa avvikel ser. Om den stora 6verensstammelsen mellan
serierna beror pa att programmen reagerar daligt pa forandrade indata eller att Norr- och
V &sterbottens-skogarna &r alltfor likartade for att motivera en regional uppdelning gar
inte att fastsla utifran dessa resultat, men det mestatyder pa att det senare &r fallet. Detta
motiveras av det faktum att de framstallda hojdkurvorna och formkvoterna varierar féga
mellan regioner, se figur 1 och tabell 1.

Nar stamfel 1aggsin i prognosen reagerar béda programmen utifran vad man kan forvanta
sig, d.v.s. timmervolymerna sjunker till forman for massaved. Detta géller saval for den
generella 30 %-iga stamfel sandelen for bada programmen i studie 3 och for den uppmétta
andelen i studie 4 som innebar 14gre skadenivaer och darmed ocksa genererar mindre
dverforing fran timmer till massaved. Forandringarna, jamfort med studie 1, ar i studie 3
storre for Aptan én for Best/upr. Helt klart &r att stamfel har stor betydel se for resultaten i
utbytesberakningar, varfor korrektheten i uppgifter om stamfel (typ och férekomst) starkt
paverkar tillforlitligheten. Kunskapen om férekommande nivaer pa stamfel i avverk-
ningsmogen skog &r i allménhet bristfallig. Vidare &r det osékert hur vél programmen
reagerar painstallningar av stamfel vid prognosberakningarna. Detta framgér av att
varken den 30 %-iga stamfelsandelen i studie 3 eller den uppméttai studie 4 sarskilt val
lyckades forutse den rétta mixen av timmer/massaved. Orsaken till detta skulle behéva
undersokas mer ingdende.

Vart att notera & att ingen hansyn &r tagen till avdelningarnas storlek, vilket innebér att
stora avdelningar har stérre inverkan paresultatet (speciellt absolutavvikelsen, men dven
den relativa, totala, avvikelsen). Derelativa avvikelserna (per avdelning) varierar annars
av naturliga skal mycket mer for sma avdelningar én stora (véarden € redovisade). Att
arealernainte beaktats beror helt enkelt pa att de varit okanda.

Om datamaterialet och felkallor

Det finns ett antal felkallor. Prognosresultaten uppvisar bitvis relativt stora avvikel ser
gentemot de inmétta volymerna (VIOL) och arbetet visar att det inte &r | &t att gbra
tillforlitliga utbytesberdkningar eller att skapa precisa verktyg for det. Generellt kan
prognostillforlitligheten hos utbytesberékningarna beskrivas med (den ndgot symboliska
formeln)

Vi =u+a + bi +cij +d,

dar y; a prognostiserat varde for avdelning i och "tillfalle” ;

u sant varde

a systematiskt fel (genomsnittsfel Gver avdelningar och samplingutfall m.m.)

b; Sumpmaéssig avvikelse for avdelning i

c; métfel VIOL for avdelning i och "tillfale” ; (tillfalle kan bero pa pridistat.ex.)
d; sumpmassigt sasmplingfel for avdelning i och "tillfale” j
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Detta & den teoretiska uppstaliningen av de grundldggande principerna foér tilldmpning
av utbytespberakningar i dagslaget. En del av skillnaden mellan y; och x kan inte
tillskrivas de systematiska felen « i programmen utan hérror sannolikt fran de andra
felkallorna b, ¢;; och d;; som & slumpméssiga och vars varianser & okanda och inte gér
att skatta med det tillgangliga materialet.

Den naturliga variationen (har bendmnd 5) i h6jd och avsmalning som skog har, bade pa
trad- och bestandsniva, gor till sin natur att exakta utbytesberdkningar aldrig gér att uppna
hur avancerade berékningsverktyg man én skapar. Kostnaden att identifiera sérarterna
stiger ocksa brant med tilltagande arbetsinsats.

Man kan anta att felen i 5@ va utbytesberdkningarna & nagot lagre an resultaten i detta
arbete bl.a. pagrund av samplingfelet. Indata bygger ju pa ett sampel av trad (stm-filer).
N&r man jamfor resultaten fran de enskilda avdel ningarna ser man (se figur 2) att de bada
programmen avviker pa likartat sétt (t.ex. att bada 6verskattar volymen kraftigt for
samma avdelning). Till viss del kan detta bero pa samplingfelen, bégge berdkningarna
bygger ju pa samma sampel. De urvalsfraktioner som anvants vid insamlingen av stm-
filernai samband med avverkningen var ursprungligen inte anpassade for att representera
avdelningar pa sa sétt som de gor i detta arbete utan var avsedda att endast insamla ett
visst antal stm-filer per avdelning. Det gor att urvalsstorleken inte & proportionell mot
avdelningens storlek. Urvalens olika storlek (och darmed sannolik samplingkvalitet) &r
dock spridda 6ver savé stora som smaavdelningar och kan dérfor ses som slumpmassiga
fel. Det har inte varit mgjligt att med tillgangliga data skatta samplingfelets bidrag till det
totalafelet. Om man, somi deflestafall i praktiskt arbete, i stéllet anvander sig av
traditionell cirkelyteinventering for insamlandet av avdel ningens diameterférdel ning
skulle denna felkéla kunna minskas. Savé cirkelytans som avdelningens areal kan man
fastsla med ganska stor sakerhet vilket ger battre precision pa upprakningsfaktorn dar
urvalet ska representera hela avdel ningen.

| stm-filerna finns ocksa vissainbyggda fel. Skotarforaren kan omforaicke-sdgdugliga
stockar till massaved utifran fel som skordarforaren inte upptéckt och stm-filernajusteras
inte for det. Felet uppgér enligt Moller & Sondell pa Skogforsk till 1-3 % av volymen
sagtimmer (M6ller & Sondell 2003). Om information om stamfelsandelar ska samlasin
vid avverkningen genom skordardatorerna bor prognosprogrammen kalibreras for detta
fel. Forutom dennafelkélafinns dessutom en viss osdkerhet i virkesmétningens
tillforlitlighet. Virkesméatning i Norr- och Vésterbotten genomforstill stérstadel som
travmatning.

Prognosen for [6vmassa ar generellt sett av dalig kvalitet. Dels ar indatakvaliteten |&g
beroende pa fa provtrad (darfor fick data for tall appliceras palov) samt att andelen 16v i
flertalet avdelningar var liten vilket ger storarelativa avvikelser. Det finns ocksa ett mer
biologiskt problem med bjork gentemot barrtréd i detta sammanhang. Heterogeniteten
inom hojd och avsmalning & storre vilket gor berékningar svarare. Att bara ett enda
prognosalternativ & utfort for |ovmassa (studie 1) beror pa att data om hojd och form
samt stamfel saknades. Eftersom sagbara sortiment av l6vtrainte finnsinom SCAs
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verksamhetsomréde i Norr- och V asterbotten skulle det hur som helst inte vara relevant
att analysera stamfel for bjork.

Kvalitativ utvérdering av datasystemen

Aven om béda programmen utfor samma uppgift (utbytesberakningar) och arbetar pa ett
négorlunda likartat sitt finns ett antal karakteristiska sardrag. Vid beslut om eventuell
investering i nagot av programpaketeten bor hansyn tastill hur val systemen gar att
anpassa till nuvarande data- och kommunikationssystem, vilka efterfragade bifunktioner
som efterstrévas samt anvandarvanlighet. Timan-Aptan &r till sin utformning enkel och
installeras |&tt av anvandaren sjdv padatorn. Bass-Best/upr, med sitt komplexa system av
olikafunktioner, lampar sig bast for stora datornatverk dar manga skogliga uppgifter
samlasi samma system. | tabell 7 nedan redovisas nagra konkreta sérdrag for respektive
program.

Tabell 7. Nagra sardrag for respektive programpaket

Timan-Aptan Bass-Best/upr

Datormilj6 Typisk windowsmiljo. Eget system. Informationen lagras
Allmént Namngivning av information inom systemets Oracle-databas i

unik (av typen namn.abc) rader (kallas poster) som numreras

1,2,3,40.8.V.

Systemets Fristdende enkla program Stort system (Bass) dér delarna kors
uppbyggnad underliggande
Overensstammelse  Bra, bade pa definitioner och Mindre bra. Sammainformation
med StanForD?s filtyper finns men kraver aktiv
standardinformation, omskrivning, antingen manuel It
t.ex. data fran eller med till&ggsprogram som
skordare importerar data (t.ex. prislistor)
Berakningsgang, Stegvis process. Prognos gjord Prognosen gors direkt pa uppgifter
fran indataftill pafiktiva stm-filer. Dessafiler om skogen
prognos skapas efter inmatande av

uppgifter om skogstillstand
Krav pa framtida infor mationsflode
Framtidens virkesforsorjningssystem kraver allt storre krav pad kommunikation mellan

olika aktorer inom kedjan skog till industri. Information behdver 6verforastill och fran
maskiner, skogsforvaltningar och industrier. For att detta skafungerava ér det av storsta

2E6r att underlatta kommunikationen med datorer i skogsmaskiner har skogsbruket och
maskintillverkarna enats om en standard for detta: StanForD, "Standard for Forestry Data
and Communication". StanForD innehaller dels en standard fér kommunikation (Kermit), dels
en standardiserad filstruktur. (www.skogforsk.se)
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vikt att enhetlig typ av information anvands. Standarden StanForD boér anvandas vid
samtligatillféllen déar skogliga data ska 6verforas elektroniskt. Ska mer information om
skogstillstanden kunnainhamtas fran avverkningar genom skordardatorerna kravs en
enhetligare form av data an i dagslaget. T.ex. bor alla skordarna rapportera sagtimmer i
b&de m*fub och m®sk och inte, som fallet & bland vissa maskiner idag, barai m°sk.
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