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Sammanfattning

For att pa ett effektivt satt styra ett kundanpassat virkesfléde kravs god in-
formation om tillgangen av virke. Vid en skoglig atgard sa som gallring eller
foryngringsavverkning gors vanligtvis en skattning av detta i falt, vilken sedan
aven kan kompletteras med en utbytesberakning. En ny metod att gora utby-
tesberakningar baserade pa historiskt skérdardata har en kort tid anvants
inom Sveaskogs verksamhet.

Syftet med detta arbete var att utvardera denna metod att gora utbytesbe-
rakningar genom att: 1) kartldgga hur metoden har implementerats i Sve-
askogs verksamhet, 2) kvantifiera noggrannheten och precisionen i ingangs-
data for utbytesberakningen och 3) kvantifiera noggrannheten och precis-
ionen for utbytesberakningen.

Arbetet har genomforts genom en workshop med insatta personer for att
kunna gora en kartldggning av arbetsprocessen dar utbytesprognoser tas
fram. Sedan har ett datamaterial innehdllande alla atgarder inom ett givet
tidsspann studerats for att kunna kvantifiera noggrannheten och precisionen.
For den skogliga skattningen har aven en regressionsanalys genomforts for
att undersoka vilka variabler som bidrar till att avvikelser mellan planerat och
avverkad volym uppstar.

Resultaten av studien visar att det for de skogliga skattningarna finns vissa
systematiska fel, vilka ar olika stora for de olika skogliga parametrarna. Fram-
forallt stamantal och grundyta utmarker sig genom att visa bade nagot samre
precision och noggrannhet an 6vriga parametrar. Avvikelser i volym tycks
framforallt paverkas av vilket Resultatomrade atgarden tillhér samt atgardens
volym per ha. Dock visar den framtagna modellen att det finns fler faktorer
som kan paverka avvikelsen an vad som tagits med i studien. Imputeringen
visar bra noggrannhet men nagot sdmre precision.

Nyckelord: utbytesberakning, imputering, utfall, prognos, planering



Abstract

In order to handle a customized wood flow in an efficient way high quality
information about wood resources are important. Before harvests an estima-
tion of the stand is usually conducted which then can be complemented with
a pre-harvest forecast. A new method to conduct these forecasts based on
historical harvester data has been implemented at Sveaskog.

The aim of this study was to evaluate these pre-harvest forecasts by: 1)
map the work-process of the forecasts, 2) quantify the precision and accuracy
of the forestry measurements that are used as input for the forecast and 3)
quantify the precision and accuracy for the forecasts.

The work has been conducted by arranging a workshop with people work-
ing with the forecasts in order to do the mapping. Then a set of data contain-
ing all the harvests carried out during a given time period was analyzed to be
able to quantify the precision and accuracy. For the forest estimations a re-
gression analysis was conducted to see which variables mostly affected the
differences between planned and harvested volume.

The results from this study show that there are systematic errors for several
of the estimated forest variables. Number of stems and basal area had the
lowest precision and accuracy. Deviation between planned and harvest vol-
ume seems to mostly be affected by the volume per hectare and region. How-
ever, the module only explains some part of the deviation. The volumes pre-
dicted with historical harvester data show a good accuracy and a lower pre-
cision.

Keywords: yield, imputation, result, prediction, planning
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1 Inledning

1.1 Om Sveaskog

Sveaskog ager 14 % av den svenska skogsmarksarealen och ar darmed
Sveriges storsta skogsagare (Sveaskog 2018). Som ett skogsagande fore-
tag ar deras framsta mal med verksamheten att skapa primarprodukterna
timmer, massaved och biobransle, fran den egna skogen (Nilsson et al.
2017). For att Sveaskog ska kunna tillfredsstalla sina kunders virkesbehov
koéper de aven in virke fran externa leverantérer. Dels fran privata skogsa-
gare, ofta i form av avverkningsuppdrag, men aven genom import och ge-
nom centrala kdp fran andra skogsbolag (Sveaskog 2018).

Sveaskogs skogliga verksamhet delas in i tva marknadsomraden som i sin
tur delas in i resultatomraden och produktionsomraden (Sveaskog 2018)
(Tabell 1).

Tabell 1. Geografisk indelning av Sveaskogs skogliga verksamhet i Marknadsomrade, Re-
sultatomrade och Produktionsomrade

Table 1. A geographical division of the forestry function at Sveaskog into Market areas
(Marknadsomraden), Economic areas (Resultatomrade) and Production areas (Produktion-
somrade)

Marknadsomrade Resultatomrade Produktionsomrade

Nord Vasterbotten Jamtland
Lycksele
Mala
Skellefted
Storuman
Vindeln
Asele

Norrbotten Arvidsjaur
Boden




Marknadsomrade Resultatomrade Produktionsomrade

Gallivare
Pited
Tarendo
Alvsbyn
Overkalix
Syd Gétaland Berga

Joénkoping
Osby
Vimmerby
Vaxjo

Sodra Bergslagen Askersund
Karlskoga

Norra Bergslagen Norra Bergslagen

Sddra Norrland Sddra Norrland

1.2 Planering hos ett skogsforetag

For ett skogsforetag, likt Sveaskog, kan planeringsprocessen beskrivas ge-
nom att dela in de olika planeringsstegen i en hierarki. Detta kan goras uti-
fran vilken tidshorisont planeringssteget gors pa. Planeringshierarkin bestar
av tre delar: strategisk planering, taktisk planering och operativ planering
(Séderholm 2002). Den strategiska planeringen innebar planering pa lang
sikt dar den viktigaste delen handlar om att kvantifiera den langsiktiga av-
verkningspotentialen vilken kan ge den mgjliga avverkningen for de kom-
mande 10 aren. Denna information anvands sedan som ingangsvarde for
den taktiska planeringen dar avverkningar eller atgarder (framéver kommer
begreppet atgérd anvandas for en avverkning, andra vanliga begrepp ar
trakt eller objekt) valjs ut for att sedan planeras i falt (Nilsson et al. 2012).
Den skogliga planeringen i falt kommer att beskrivas mer i detalj langre fram.
De planerade atgarderna samlas i en traktbank motsvarande 1,5-2 ars av-
verkningsvolym. Traktbanken anvands som underlag vid den operativa pla-
neringen vilken gors av avverkningsledaren (Nilsson et al. 2017). Under
detta planeringssteg schemalaggs nar atgarderna ska géras och av vilka
avverkningslag (Nilsson et al. 2012). Schemalaggningen gors sa att avverk-
ningsvolymerna matchar produktionsmalen, vilka bestar av leveransmal till
olika industrierna och den tankta lagerférandringen (Ranvald 2019). For att
matchningen av avverkningsvolymer mot produktionsmal ska kunna goéras
sa korrekt som mojligt kravs goda skattningar av utfallet fran atgarden
(Malinen et al. 2018). | manga fall har man dock uppfattningen att en god



beskrivning av skogen ar for dyr och man saknar dessutom uppfattning om
vilken ekonomisk forlust ett daligt dataunderlag ger (Kangas 2010).

1.2.1 Skoglig planering

Den skogliga planeraren ansvarar for att skapa avverkningsatgarden genom
att avgransa atgarden i falt och sedan inventera skoglig data (Nilsson et al.
2017). Det skogliga data som inventeras bestar av grundyta, tradslagsbland-
ning, grundytevagd medelhéjd (Hgv), grundytevagd medeldiameter (Dgv)
och stamantal. Med hjalp av dessa variabler raknas en volym fram for atgar-
den. Nar atgarden avgransas far den en areal och denna kan anvandas for
att berakna volym/ha. Skattningarna av de olika variablerna gérs genom
subjektiva inventeringsmetoder dar bade matningar pa subjektivt utlagda
provytor och visuella beddmningar gors (Ranvald 2019).

Tidigare studier har undersokt kvaliteten i det data som samlas in genom
subjektiva metoder i falt. Kangas et al. (2004) visade att de variabler som
var svarast att skatta var grundyta och stamantal nar man sag till bade stan-
dardavvikelse och bias (systematiskt fel). | studien konstaterades aven att
skattningarnas avvikelse till stor del paverkas av vem som utfor dem.

1.3 Utbyteprognoser

| Sverige anvands huvudsakligen ett kortvirkessystem (cut-to-length) for av-
verkning och transport av virke (Gellerstedt & Dahlin 1999). Ett sadant kun-
danpassat virkesfléde kraver god information om tillgangliga avverkningar
for att kunna ta beslut om vilka trakter som ska avverkas och av vilka ma-
skinlag (Malinen et al. 2018). Denna information bestar bland annat av en
prognos pa det utfall, volymer per sortiment, man kan forvanta sig vid en
avverkning (Malinen et al. 2014). Fér Sveaskog, som ett stort skogsagande
foretag, kan det vara av stort varde att ha en god beskrivning av sin skogs-
tilgang (Kangas 2010).

1.3.1 Tidigare metoder for utbytesprognoser

Under 1960-talet arbetade Cernold (1971) fram tabeller for utbytesberak-
ningar av staende skog. Med hjalp av utbytesfunktioner har man under lang
tid kunnat gora prognoser for utfallet frdn en avverkning. Dessa bygger ofta



pa matningar av provtrad och erfarenhetstal. Ett exempel pa dessa utbytes-
funktioner ar Ollas utbytesfunktioner (Stahl & Wilhelmsson 2009).

1.3.2 Utbytesprognoser baserade pa skordardata

Skogforsk har tillsammans med Sédra, Sveaskog och SCA tagit fram ett nytt
system for att gora utbytesprognoser dar man kan skatta utfallet fran avverk-
ningar. Detta system bygger pa att man med skogliga data, s& som grund-
yta, hojd och brosthéjdsdiameter som ingangsvarden, kan prognostisera ut-
fallet genom imputering. Med imputering menas att man med olika metoder
fyller i saknat provytedata. | detta fall ar det skérdardata fran tidigare avverk-
ningar som anvands for att fylla luckorna. Detta innebar att den skogliga data
som samlats in for avverkningen kompletteras med information om utfall per
sortiment fran tidigare avverkningar som gjorts i narheten. Imputeringsme-
toden som anvands ar kMSN (Most Similar Neighbour). Utgangspunkten vid
imputeringen ar att bestand som har liknande bestandsegenskaper bor fa
ett liknande utfall. Vid imputeringen far objektet som ska avverkas samma
egenskaper som tidigare avverkade objekt i narheten hade baserade pa
skordardata fran avverkningen. Harifran kan sedan en berakning av vilka
stockar och sortiment som kan férvantas vid en avverkning géras vilket re-
sulterar i en utbytesprognos (Méller et al. 2017).

Under hdsten 2018 bérjade Sveaskog att anvanda sig av utbytesprognoser
baserade pa skoérdardata och en utvardering av hur val dessa fungerar har
tidigare inte genomforts.

1.3.3 Tidigare studier

Tidigare studier for att utvardera utbytesprognoserna har genomférts av
Skogforsk och resultaten fran dessa studier visade att det kravs en korrekt
tradslagsfordelning i indata for att fa prognoser med hog precision pa sorti-
mentsutfallen. Man kunde aven konstatera att precisionen hos prognoserna
bygger framst pa kvalitén i ingaende bestandsdata (Soderberg et al. 2017).
Det kravdes aven referensytor med liknande tradslagsférdelning som fér be-
standet som skulle beraknas for att matchningen skulle kunna géras mot ett
bestand med liknande egenskaper (Sdderberg et al. 2018).

Genom att utfora utbytesberakningarna utan felaktigheter i indata kunde
man konstatera att det inte fanns nagra signifikanta systematiska fel i skatt-
ningarna (Séderberg et al. 2018) (Tabell 2). En viktig anledning till att det



anda uppkom avvikande resultat mellan prognostiserat och faktiskt utfall var
att den planerade arealen inte alltid éverensstdmde med den avverkade.
Detta kunde till exempel bero pa att barigheten pa trakten var samre an for-
vantat och att vissa delar darfor lamnades. Férutom att detta paverkade den
totala volymen kan detta aven férandra tradslagsfordelningen. Genom att
ldmna de bldta partierna som troligtvis innehdll mer gran sa kommer andelen
gran som avverkas vara lagre an vad man skattade vid planeringen
(Séderberg et al. 2017).

Tabell 2. Standardavvikelse (SD), medelfel (RMSE) och systematiska fel (Bias) har berak-
nats pa utbytesprognoser gjorda pa fem berakningsytor i slutavverkning och for olika pro-
duktgrupper. Berédkningen har gjorts pa skillnaden mellan prognos och det skérdarméatta ut-
fallet i volym (m3fub/ha). Resultatet ar en utvardering genomford av Séderberg et al. (2018)
Table 2. Standard deviation (SD), root mean square error (RMSE) and Bias has been cal-
culated for pre-harvest forecasts done at five homogeneous areas in final harvest and for
different assortment groups (Produktgrupp). The calculations were made on the difference
between the forecast and the harvester measured volume (m3fub/ha). The results are an
evaluation done by Séderberg et al. (2018)

Produktgrupp SD RMSE Bias
Normaltimmer 17,9 17,9 1,4

Kubb/klentimmer 7,9 7,9 0,3

Massaved 12,6 12,6 -1,3
Massaved inkl. 14,1 14,2 -1,5
brannved

De tidigare utvarderingar som har genomforts har framforallt gjort utvarde-
ringen pa prognosyta (en mindre, homogen, yta som tillsammans med andra
prognosytor utgor ett avverkningsobjekt). Denna studie ska istallet goras at-
gardsniva.

Metoden att anvanda imputering for att gora utbytesprognoser ar inte unik
for Sverige. Aven i Finland har man jobbat med att géra prognoser med
denna metod. | en studie gjord av Malinen et al. (2018) har man gjort en
utvardering pa utbytesprognoser pa sortimentsniva, dvs. man har kopplat
prognoserna till en stambank och en apteringsinstruktion, darigenom har
man kunnat géra en teoretisk aptering. Utvarderingen har sedan gjorts pa
ett simulerat bestand genom att jamféra det prognostiserade vardet fér av-
verkningen och det uppmatta vardet. Utvarderingen resulterade i ett RMSE
pa 132,84 € och bias pa -16,56 € for tallbestand och fér granbestand ett



RMSE pa 54,90 € och bias pa -7,67 €. Vilket kan jamféras med att medel-
vardet for tallbestanden var 1500,73 € och fér granbestanden 2564,38 €.

Hur utbytesprognoserna kan géras har beskrivits i Moller et al. (2017) men
hur arbetsprocessen ser ut da den implementeras hos ett skogsbolag kan
skilja nagot. Dessutom boér man kartlagga hur man i Sveaskogs verksamhet
jobbar med utbytesprognoserna for att fa full forstaelse for resultatet av ut-
varderingen av precisionen hos utbytesprognoserna.

Att kunna gora utbytesprognoser med hég noggrannhet och precision kan
vara vardefullt bade fér den operativa planeringen av avverkningar men
aven for senare steg i forsoérjningskedjan (Holappa Jonsson 2018).

En utbytesprognos som gérs fér de dvergripande sortimenten normaltim-
mer, massaved, energived och klentimmer kommer framéver benamnas di-
rektutbyte

1.4 Syfte

Syftet med detta arbete var att utvardera noggrannheten och precisionen av
utbytesprognoserna baserade pa skérdardata hos Sveaskog. Vilket kan de-
las in i féljande delsyften;

1. Kartlagga arbetsprocessen dar skordardata anvands for utbytespro-
gnoser med fokus pa hur dessa anvands i Sveaskogs verksamhet.

2. Kuvantifiera noggrannheten och precisionen for det skogliga ingangs-
data for direktutbytet samt undersdka om det finns nagot samband
mellan bestandsdata och avvikelser i volym.

3. Kvantifiera noggrannheten och precisionen fér direktutbytet.



2 Material och metoder

2.1 Material

2.1.1 Kartlaggning av prognosmetoden hos Sveaskog

Till att bérja med gjordes en kartlaggning av arbetsprocessen dar utbytes-
prognoser tas fram med hjalp av skoérdardata. Denna kartldggning gjordes
dels genom att studera litteratur som beskriver utbytesprognoserna samt
genom att anordna en workshop dar insatta personer fran bade Skogforsk
och Sveaskog deltog. Resultatet kunde sedan sammanstallas i en process-
karta enligt IDEFO-modellen. Med hjalp av IDEF0O-metoden kan man pa ett
enkelt och visuellt satt beskriva de funktioner och det informationsfléde som
finns inom en process. (Ang et al. 1997). Modellen innehaller ett antal funkt-
ioner (boxar) och dessa sammankopplas genom olika pilar som symbolise-
rar det informationsutbyte som finns mellan funktionerna (Figur 1). Att besk-
riva arbetsprocessen med hjalp av denna modell valdes for att kunna visa
vilket informationsfldde som finns mellan de olika funktionera samt kunna
visa hur informationen anvands i den nadstkommande funktionen. For att be-
gransa kartlaggningen bestdmdes det att den endast skulle begransas till
just den del av processen som behandlar utbytesprognoser. Pa grund av
denna begransning har en viss modifikation av IDEFO-modell behdvts goras
da en del av informationen som mottas och skickas kommer fran delar som
inte tagits med i kartldggningen. Processkartlaggningen genomférdes for att
fa en grundférstaelse for utbytesprognoserna, innan de kommande ana-
lyserna genomfordes. Resultatet fran kartlaggningen ska aven kunna an-
vandas som ett exempel for hur utbytesprognoser baserade pa skérdardata
kan implementeras i en verksamhet.



Begrinsning

Indata Funkti on Utdata

Resurs

Figur 1. Figuren visar en box (funktion) med till hérande pilar som bygger pa IDEF0-mo-
dellen. Funktionen illustrerar en del av en arbetsprocess och pilarna illustrerar hur informat-
ion kan rér sig mellan funktioner. Oversatt fran Ang et al. (1997).

Figure 1. The figure shows a box (function) with arrows based on the IDEF0-model. The
function illustrates a part of a work process and the arrows illustrates how information can
flow between different functions. Translated from Ang et al. (1997).

2.1.2 Datamaterial

For denna studie anvandes tva separata datamaterial, bada bestaende av
tva delar. Datamaterialen hamtades ut Sveaskogs datorsystem. Det forsta
datamaterialet var en beskrivning av de skogliga variablerna fér féryngrings-
avverkningar genomférda pa Sveaskogs mark mellan oktober 2018 och maj
2019. Den forsta delen av detta material var de skattningar som den skog-
liga planeraren gjort for variablerna grundyta, Dgv, Hgv, stamantal, areal och
volym. Den andra delen av detta material inneholl skérdarmatta varden for
samma variabler och for samma atgarder. | materialet fanns aven tradslags-
fordelning samt koordinater for atgarden. Under rubrik 2.1.3 beskrivs det ut-
forligare hur bada dessa delar omarbetades for att sedan kunna jamféras.

| det andra datamaterialet var den férsta delen uppgifter om volymsutfall per
produkt. Vardena for volymsutfall i denna del bestod av direktutbytet som
prognostiserats innan avverkning for ett antal atgarder. Denna prognostise-
ring gjordes innan vardena hamtades ur datasystemen och enligt den pro-
cess som beskrivs under rubrik 3.1 i resultatdelen. Den andra delen i detta
datamaterial bestod av det skérdarmatta volymsutfallet for samma atgarder



som finns med i den forsta delen. Detta datamaterial innehdll bade foryng-
ringsavverkningar och gallringar utférda mellan oktober 2018 och maj 2019.
Under rubrik 2.1.4 beskrivs det utférligare hur bada dessa delar omarbeta-
des for att sedan kunna jamféras.

2.1.3 Datasammanstallining - skogliga variabler

For att kunna genomfdra analyser av datamaterialet kravdes en del omar-
betningar. Innan ndgra omarbetningar gjordes innehdéll datamaterialet for de
skogliga skattningarna 4 270 rader och 1 709 atgarder. Datamaterialet fran
skordarmatningen inneholl 3 617 rader och 913 atgarder. Eftersom de skog-
liga skattningarna var en total for bestandet och inte ett forvantat uttag sa
sorterades endast foryngringsavverkningar ut fran detta material. Gallringar
kunde inte tas med da skordaren endast matt de trad som tas ut. Forst sam-
manstalldes variablerna som en total per atgard. Fér volym, grundyta och
stamantal kunde detta géras genom att endast summera. Detta gjordes i
Microsoft Access. Arealen fanns redan redovisad som en total per atgard.
For att kunna ta fram Dgv och Hgv for atgarden raknades det forst fram en
tradslagsblandning baserad pa grundyta. Denna tradslagsblandning kunde
sedan anvandas for att ta fram ett viktat medelvarde fér bade Dgv och Hgv
per atgard. For dessa kompletterande berakningar anvandes Microsoft Ex-
cel.

Sammanstallningarna gjordes pa samma satt for bade de skogliga skatt-
ningarna och det skordarmatta referensmaterialet och de bada datamateri-
alen kunde sedan sammanfogas pa atgards id. Nar sammanfogningen gjor-
des togs endast atgarder som fanns med i bada dataseten med. Detta re-
sulterade i att 376 unika atgarder fanns kvar for vidare studier. Da hade aven
de atgarder som saknade ett unikt atgards id tagits bort.

For varje atgard fanns aven koordinater angivna som kunde laggas till i ett
kartobjekt dver Sveaskogs geografiska verksamhetsindelningar. | ArcMap
kunde atgarderna sammanfogas med de geografiska omradena och pa sa
vis tilldelades varje atgard en geografisk region. Detta gjordes for att kunna
studera om det finns nagra samband mellan noggrannheten och precisionen
samt regionstillhérighet (Tabell 3). | detta fall anvandes Resultatomrade som



den geografiska indelning som gjordes av atgarderna. Resultatomraden val-
des for att fa en sa noggrann indelning som mojligt men anda fa ett bety-
dande antal atgarder per omrade.

Tabell 3. Antalet atgarder i studien per respektive resultatomrade inom Sveaskog

Table 3. The number of harvests in the studiy distributed to the economic areas(resultatom-
rade) at Sveaskog

Resultatomrade Antal atgarder
Gotaland 89
Norra Bergslagen 60
Norrbotten 41
Sodra Bergslagen 56
Sddra Norrland 36
Vasterbotten 94

Tradslagsblandningen kunde aven anvandas for att dela in atgarderna i olika
bestandstyper (Tabell 4).

Tabell 4. | studien har avverkningsatgarder delats in i olika bestandstyper utifran vilken
tradslagsfordelning atgarden har haft. Tradslagsférdelningen ar framraknad utifran hur stor
andel av den totala grundytan respektive tradslag utgér, baserat pa skérdarmatt grundyta.
Bestandstyperna ar definierade enligt Riksskogstaxeringen (2019) definitioner

Table 4. In the study the harvesting operations have been divided into different forest types
based on the species distribution of the operation. The species distribution is based on what
portion of the total basal area the species has, calculated from the harvester measured ba-
sal area. The forest types are based on Riksskogstaxeringen (2019) definition

Bestandstyp Tradslagsfordelning Antal atgarder
Talldominerad Tallandel >65% 118
Grandominerad Granandel >65% 111
Bjorkdominerad Bjorkandel >65% 1
Lévdominerad Ovrigt I6vandel >65% 0
Contortadominerad Contortaandel >65% 1

Blandbestand Samtliga tradslag <65% 145
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Nar sammanstallningen var klar raknades avvikelsen mellan de skattade
och skordarmatta vardena fram genom att berakna skillnaden mellan de
skattade vardena och det skérdarmatta utfallet. En relativ avvikelse berak-
nades med ekvation 1. Detta gjordes for variablerna grundyta, grundytevagd
medeldiameter (Dgv), grundytevagd medelhdjd (Hgv), areal, stamantal och
volym.

2.1.4 Datasammanstallning - direktutbyte

For att kunna genomféra analyser av resultaten fran direktutbytet kravdes
vissa omarbetningar av datamaterialet. Innan omarbetningarna gjordes be-
stod materialet av 42 164 rader och 7 948 atgarder. | ursprungsmaterialet
fanns volymer uttryckt i m3fub per produkt och atgard. Det forsta som gjordes
var att indela produkterna i produktgrupper (Tabell 5) och &ven har togs at-
garder som saknade ett unikt atgards id bort. Tidigare utvarderingar av ut-
bytesprognoserna visar att skillnad mellan prognostiserat utfall och skdérdat
utfall kan harledas till att arealen som avverkas inte ar den samma som den
planerade. Darfér togs den planerade arealen med och volymen per hektar
raknades fram for samtliga produktgrupper. Samma sammanstallning gjor-
des for motsvarande datamaterial innehallande de skérdarmatta volymerna.
Har anvandes den avverkade arealen for att rakna fram volym per hektar
och dessa bada datamaterial kunde sedan sammanfogas i Microsoft Access
for att jamforelser och analyser skulle kunna genomféras. Sammanfog-
ningen gjordes sa att endast de atgarder som fanns med i bada datamateri-
alen togs med och de atgarder som inte hade ett unikt atgards id togs bort,
vilket resulterade i att det slutgiltiga datamaterialet bestod av 1 703 unika
atgarder (tabell 5).
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Tabell 5. De produktgrupper som anvants i studien ar en gruppering av olika produkter
(sortiment) utifrdn de definitioner som anvands av Sveaskog och antalet atgarder per pro-
duktgrupp

Table 5. A grouping of the assortments based on the groups used by Sveaskog has been
done and the number of harvests in every assortment group

Produktgrupp Produkter Antal atgarder
Energived Energived 691
Klentimmer Klentimmer tall 1528

Klentimmer gran

Massaved Granmassaved 1703
Barrmassaved
Lévmassaved

Normaltimmer Lévtimmer 1669
Larktimmer
Grantimmer
Talltimmer

2.2 Metoder

Analysen av datamaterialet gjordes dels genom att berékna relativ avvikelse
(ekvation 1), medelfel (RMSE) (ekvation 2), absolut medelfel (MAE) (ekvat-
ion 3), standardavvikelse (SD) (ekvation 4) och systematiska fel (bias) (ek-
vation §). Relativ avvikelse rédknas fram for att kunna jamféra variabler med
olika enhet med varandra samt for att kunna jamfora produktgrupper trots
eventuella skillnader i volym. RMSE ar standardavvikelsen for residualerna,
dvs. skillnaden mellan det skattade vardet och det faktiska vardet och ger
darfor ett matt pa noggrannheten fér prognosmetoden. Det samma galler fér
MAE som ger medelvardet for den absoluta avvikelsen mellan prognosen
och utfallet. SD ar istallet ett matt pa hur mycket vardena avviker fran me-
delvardet och ger aven det ett matt pa spridningen och darmed precisionen.
Om de olika vardena ligger nara medelvardet (liten spridning) blir standard-
avvikselen lag.

Bias ger avvikelsernas medelvarde och ger aven det ett matt pa precisionen
hos skattningen. Ett medianvarde for skillnaden mellan prognos (imputering
eller skogligt data) och utfallet togs ocksa fram for att kunna se prognoser-
nas noggrannhet. Medianvarden togs med da datamaterialet innehéll en del
atgarder med valdigt stora avvikelser och genom att anvanda medianvardet
far dessa extremvarden inte for stor vikt.
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2.2.1 Formler

Relativ avvikelse = (x‘y;y‘) (1.)

RMSE = \/Ziw (2.)

MAE = Zedniovd (3.)

o [Tt -0 )
n—1

Sty (5.

n

Dar x; ar det prognostiserade vardet for atgard i, y; ar det observerade var-
det for atgard i, ¥ ar medelvardet for de prognostiserade vardena och n ar
antalet observationer

2.2.2 Regressionsanalys

En regressionsanalys gjordes for att underséka om det finns nagot samband
mellan avvikelser i volym och bestandsdata. Detta gjordes i Minitab 18. Det
som undersoéktes var om det fanns nagot samband mellan responsen, relativ
avvikelsevolym, och de forklarande variablerna grundyta, Dgv, Hgv, stam-
antal, areal och volym per hektar samt de kategoriska variablerna Bestands-
typ och Resultatomrade. | detta fall anvands de skérdarmatta vardena for
variablerna. Vid undersékningen var nollhypotesen att det inte finns nagot
samband mellan den relativa avvikelsevolymen och de olika férklarande va-
riablerna. Att ta med samtliga variabler i regressionsanalysen kan skapa
problem. Det ena problemet ar att modellen kan bli onddigt komplicerad och
det andra problemet ar multikollinearitet, da tva eller flera variabler forklarar
ungefar samma sak, dvs. ar korrelerade. Vid hog korrelation mellan variabler
bdr endast en av dem tas med da multikollinaritet 0kar osakerheten i skatt-
ningarna (Korner & Wahlgren 2005). Det forsta som undersoktes var om det
fanns nagon korrelation mellan de olika férklarande variablerna och en kor-
relationsmatris togs fram. P& grund av att det fanns starka korrelationer mel-
lan flera av de ingaende variablerna gjordes regressionsanalysen som en
stegvis regression (Stepwise regression) i Minitab (Tabell 6). Vid stegvis
regression i Minitab later man programmet sjalv lagga till och plocka bort
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variabler for att fa fram en signifikant modell och detta gors utifran ett forpro-
grammerat alfa-varde. Alfa-vardet ar det varde som modellen matchar p-
vardet med. Modellen stannar nar p-vardet for alla ingaende variabler ar
lagre an alfa-vardet (Minitab 2019). For denna analys anvandes alfa-vardet
0,10.

Tabell 6. Resultatet av ett test av korrelationen mellan alla de ingédende kontinuerliga vari-
ablerna, grundyta, grundytevdgd medeldiameter (Dgv), grundytevagd medelhéjd (Hgv),
areal, stamantal och volym. Det 6vre vardet ar Pearsons korrelationskoefficient och det un-
der vardet ar korrelationskoefficientens p-varde

Table 6. The results from test of correlation of the different continuous variables, basal
area, basal area weighted mean diameter, basal area weighted mean height, area, number
of stems and volume. The upper value is Pearsons correlation coefficient and the value un-
derneath is the p-value of the correlation coefficient

Grundyta Dgv Hgv Areal Stamantal
Dgv 0,620
<0,001
Hgv 0,744 0,916
<0,001 <0,001
Areal -0,260 -0,185 -0,268
<0,001 <0,00 <0,00
Stamantal 0,102 -0,639 -0,487 0,015
0,049 <0,001 <0,001 0,768
Volym 0,967 0,732 0,868 -0,271 -0,091
<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,078
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2.2.3 Precision och noggrannhet

For bade imputeringen och de skogliga skattningarna ska bade precision
och noggrannhet studerats (Figur 2). Precisionen har i detta arbete definie-
rats som skattningarnas tillforlitlighet, spridningen i matresultat. Noggrann-
het innebar skillnaden mellan det skattade vardet och referensvardet.

©)

Bra noggrann- Dalig noggrann-
het het

Bra precision Bra precision

. . .

Bra noggrann- Dalig noggrann-
het het

Dalig precision Dalig precision

Figur 2. Figuren ar en illustration éver hur precision och noggrannhet har definierats i
denna studie.

Figure 2. The figure is an illustration on how precision and accuracy has been defined in
this study.
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3 Resultat

3.1 Kartlaggning av arbetsprocessen for utbytesprognoser
hos Sveaskog

Kartlaggningen av arbetsprocessen for utbytesprognoser hos Sveaskog re-
sulterade i att en indelning i fem olika funktioner kunde géras enligt Figur 1.
For de flesta funktioner sker informationsutbytet inom den huvudfunktion
som kallas for "Utbytesprognos” men ett visst informationsutbyte gors aven
med funktioner som ligger utanfér den del som kartlagts. "Direktutbyte” och
"Skordardata” ar exempel pa sadan information (Figur 3). Mottagaren eller
avsandaren av denna information har illustrerats i Figur 3 utan att specificera
vilken 6vriga information som nar dessa funktioner eller vilken plats de i 6v-
rigt har i processen. Vissa av funktionerna gors automatiskt i datasystem
som anvands av Sveaskog, andra funktioner kraver att nagon aktivt satter
igang funktionen (Tabell 7).

Funktionerna kopplas samman genom olika varianter av informationsutbyte
samt de system som anvands for funktionerna. Systemen som anvands ar
bade Sveaskogs egna, exempelvis GISS, Navet och RASK, men aven olika
berakningsmoduler och programmeringssprak anvands (Tabell 8).
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Feedback
! Skordardata
Skoglig | Prognosytor
planering L. Skoglig data
l L i
GISS Navet Produktions- | Berakningsytor
data
Valda ytor
herieId hprCM Bruttourval
sQL Matchning Direktutbyte
(imputering)
R-script RASK Utbytes- Utbytes-
hprimputation simulering | prognos
ForestPrognosis Aptan  RASK
Utbytesprognos Al

Skord S

Avverknings-

ledare

Figur 3. Flédesschema &ver hur arbetsprocessen for att ta fram utbytesprognoser och direktutbyte ser ut hos Sveaskog. Lador symboliserar funktioner och pilar symboliserar informationsutbyte mellan
funktionerna. Den yttre, heldragna rutan symboliserar den 6vergripande funktionen "Utbytesprognos” som kartlaggningen har genomférts pa. Den yttre streckade linjen fangar upp de funktioner som ligger

utanfdr "Utbytesprognoser” men som andé har ett informationsutbyte med de ing&ende funktionerna. Aven de streckade pilarna symboliserar det informationsutbyte som sker utanfér "Utbytesprognos”.

Forklaring av ingdende funktioner och pilar i tabell 7 & 8.

Figure 3. A flowchart of the work process to make pre-harvest forecast at Sveaskog. The boxes are illustrating different functions and the arrows are illustrating how information can flow between different

functions. The outer, solid, box represents the overall forecasting function which the mapping has focused on. The outer, dotted, line captures the functions that are not included in the mapping but still have

an exchange of information with functions within the mapping. Also, the dotted arrows represent exchange of information outside the forecasting box. Further explanations in table 7 & 8.
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Tabell 7. Sammanstalining dver de funktioner som identifierats vid processkartlaggningen
av utbytesprognoser baserade pa skoérdardata hos Sveaskog
Table 7. Compilation of the functions identified during the mapping of pre-harvest forecasts
based on harvester data at Sveaskog

Funktion

Beskrivning

Sker automa-
tiskt?

Skoglig planering

Produktionsdata

Bruttourval

Matchning (imputering)

Utbytessimulering

Skérd

Avverkningsledare

Planering av avverkningsatgéard. Atgér-
den marks ut i falt och hansynsytor
marks ut. Skoglig data samlas in. At-
garden ritas in i GISS (GIS-system),
skoglig data fors ocksa in i GISS.

Skordardata fran tidigare avverkningar
sammanstalls i en databas. Fran skor-
dardata kan berakningsytor skapas.

Ett urval av berakningsytor goérs. De
1000 geografiskt narmaste beraknings-
ytorna valjs ut.

De ytor som valjs ut vid bruttourvalet
matchas sedan med prognosytorna for
den aktuella atgarden. Matchningen
gors utifran tradslagsblandning, grund-
yta, grundytevagd medelhéjd, grun-
dytevagd medeldiameter och koordi-
nat. Resultatet blir ett direktutbyte.

Detta steg gors da anvandaren aktivt
valjer det. Har kopplas direktutbytet
mot en stambank och en teoretisk ap-
tering gors. Detta resulterar i en utby-
tesprognos

Har ej ingatt i kartlaggningen. Place-
ringen av ladan behdver inte stamma
Overens med hur informationsflodet ser
ut i verkligheten

Har ej ingatt i kartlaggningen. Place-
ringen av ladan behdver inte stamma
O6verens med hur informationsflédet ser
ut i verkligheten

Nej

Ja

Ja

Ja

Nej
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Tabell 8. Sammanstallningen 6ver det informationsutbyte som identifierats vid processkart-
laggningen av utbytesprognoser baserade pa skordardata hos Sveaskog

Table 8. Compilation of the information exchange that could be identified during the map-
ping of pre-harvest forecasts based on harvester data at Sveaskog

Namn Beskrivning

Skoérdardata Data pa tradniva som samlas in for samtliga trad som skor-
das

Prognosytor En atgard byggs upp av en eller flera prognosytor. En pro-
gnosyta ar en homogen yta for vilken utbytet ska beraknas

Skoglig data Information om skogliga parametrar, oftast insamlat i falt

Feedback (finns inte annu)

Berakningsytor

Valda ytor

Direktutbyte
Utbytesprognos

GISS

Navet

hprYield

hprCM

hprimputation

SQL

R-script
RASK

ForestPrognosis

Aptan

men kan ocksa baseras pa laserdata. Parametrarna ar
tradslagsblandning, grundyta, hgv, dgv och koordinat

Aterkoppling om hur vél den skogliga planeringen stdmmer
med resultaten efter avverkning. Ska finnas med i framti-
den.

En yta pa 0,7-2,0 ha som med hjélp av hprYield skapas uti-
fran skérdardata

De 1000 geografiskt narmaste ytorna som valts ut bland
berakningsytorna

Atgardens eller arbetsorderns beréknade produktutfall

Ett resultat av en teoretisk aptering utifran en befintlig
stambank

Sveaskogs GIS-system som innehéaller data om den egna
skogen och dar den skogliga planeraren bland annat kan
skapa en atgard

En databas som hanterar alla Sveaskogs skogliga atgarder
och som kopplar samman information fran olika system
som anvands inom verksamheten

En berakningsmodul som anvands for att analysera och
dela in skordardata i homogena berakningsytor

En berakningsmodul som kan anvandas for att berakna
tradhojder

En R-script instruktion for att skapa datamodeller och som i
statistikpaketet R anropar imputeringsfunktioner

Ett programmeringssprak som anvands i relationsdataba-
ser

Det programmeringssprak som anvands vid imputering

Ett verktyg for virkesfloden pa Sveaskog. Kan anvandas for
planering, utférande, lager och uppfdljning av flédet. |
RASK visas den planerade och imputerade volymen for en
atgard for anvandaren

En modul som genererar en stambank pa information fran
hprYield

Ett program for apteringssimulering fran Skogforsk
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3.2 Utvardering av skogligt data

Har kan man se att det finns stora variationer mellan de olika variablerna.
Dar framforallt grundyta, stamantal och volym utmarker sig med bade samre
precision och noggrannhet an de évriga (Figur 4).

75%

50%

25%

1046

-25%

Realtiv avvikelse

-50%

Grundyta Dgv Hgv Areal Stamantal Volym

Figur 4. Ladagram Gver de relativa avvikelserna fér grundyta [m?], grundytevégd medeldia-
meter (Dgv) [cm], grundytevéagd medelhdjd (Hgv) [m], areal [ha], stamantal [st] och volym
[m3sk/ha] dar strecket i ladan &r medianvardet.

Figure 4. A boxplot that shows the relative deviations for basal area [m?], basal area
weighted mean diameter (Dgv) [cm], basal area weighted mean height (Hgv) [m], area [ha],
number of stems and volume [m3sk/ha]. The median is shown by the line inside the box.

Bias, som i detta fall ocksa skulle kunna beskrivas som medelvardet for av-
vikelserna, visar att skattningarna for flera parametrar ligger nara noll. Stam-
antal och volym visar dock pa nagot stérre avvikelser. Dessa beror till viss
del pa att extremvarden forekommer, vilket kan ses genom att jamféra var-
det for bias med medianvardet (Tabell 9).
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Tabell 9. Medelfel (RMSE), absolut medelfel (MAE), standardavvikelse (SD) och systema-
tiskt fel (Bias) beraknat pa de skogliga skattningarna. Medianvardet ar beréknat pa skillna-
den mellan de skogliga skattningarna och det skérdarmatta utfallet vid avverkning

Table 9. Root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), standard deviation
(SD) and Bias based on forest estimates and the result measured by the harvester

RMSE MAE SD Bias Median
Grundyta [m?] 7,43 4,65 10,04 1,90 1,27
Hgv [m] 1,38 1,07 3,41 025  -0,30
Dgv [cm] 3,24 2,61 4,77 1,64 -162
Areal [ha] 1,33 0,48 6,57 -0,01 -0,01
Stamantal [st] 251,56 169,59 280,16 61,21 38,00
Volym [m3sk/ha] 79,09 47,50 124,62 2040 9,12

Resultatet av den stegvisa regressionen var att endast den kontinuerliga
variabeln volym och den kategoriska variabeln resultatomrade togs med i
regressionen. Detta gav en forklaringsgrad for regressionen pa 14,23 %
och p-varde pa <0,05 for samtliga variabler, férutom for Norra Bergslagen
som har ett p-varde pa 0,647. Variablerna grundyta, Dgv, Hgv, stamantal,
areal och bestandstyp togs bort av den stegvisa regressionen. Resultaten
visar att atgardens volym per ha och till vilket resultatomrade atgarden till-
hor har ett samband med de relativa volymsavvikelserna.

De linjara ekvationerna for resultatomradena presenteras nedan:

e Gotaland: relativ avvikelse volym = 0,4840 - 0,001265 * volym
(m3sk/ha)

¢ Norra Bergslagen: relativ avvikelse volym = 0,5058 - 0,001265 * volym
(m3sk/ha)

¢ Norrbotten: relativ avvikelse volym = 0,2888 - 0,001265 * volym
(m3sk/ha)

e Sddra Bergslagen: relativ avvikelse volym = 0,6095 - 0,001265 * volym
(m3sk/ha)

e Sodra Norrland: relativ avvikelse volym = 0,2263 - 0,001265 * volym
(m3sk/ha)

e Vasterbotten: relativ avvikelse volym = 0,2141 - 0,001265 * volym
(m3sk/ha)
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3.3 Utvardering av direktutbyte

Precisionen och noggrannheten for imputeringen presenteras som bade en
faktisk avvikelse och en relativ avvikelse. Har kan stora variationer ses mel-
lan bade om man studerar den faktiska och den relativa avvikelsen fér de
olika produktgrupperna. Avvikelsen ligger nara 0 for alla produktgrupper, for-
utom klentimmer, vilket visar pa en hog noggrannhet for dessa produktgrup-
per och en nagot sdmre noggrannhet for klentimmer (Figur 5 & 6).
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Avvikelse [m3fub]

-50

Energived Klentimmer Massaved Normaltimmer
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Figur 5. Ladagram som illustrerar avvikelserna mellan volym berédknat genom imputering
och den skérdarmatta volymen for fyra produktgrupper. Strecket i Iadan visar avvikelsernas
medianvarde.

Figure 5. The boxplot illustrates the difference between volume calculated with imputation
and the volume measured with the harvester for four groups of assortments. The median is
illustrated with a line inside the box.
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Figur 6. Ladagram som visar de relativa volymavvikelserna mellan volym beréknat genom
imputering och den skérdarméatta volymen for fyra produktgrupper. Strecket i ladan visar
medianvardet for den relativa volymavvikelsen.

Figure 6. The boxplot illustrates the relative difference between volume calculated with im-
putation and the volume measured with the harvester for four groups of assortments. The
median is illustrated with a line inside the box.

Samtliga produktgrupper har medianvarden som ligger nar noll, vilket visar
pa god precision och noggrannhet for prognosmetoden. Jamfoér man dessa
varden med exempelvis bias visar resultaten att extremvarden férekommer
och da framférallt extrema Gverskattningar. Resultaten visar att det framfor-
allt ar normaltimmer som sticker ut, genom att uppvisa héga varden for samt-
liga statistiska matt forutom bias (Tabell 10).
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Tabell 10. Medelfel (RMSE), absolut medelfel (MAE), standardavvikelse (SD), systematiskt
fel (Bias) beraknat pa de fyra produktgrupperna. Medianvardet &r beraknat pa skillnaden
mellan det prognostiserade vardet och det skérdarmétta vardet

Table 10. Root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), standard deviation
(SD), Bias for four groups of assortments. The median is calculated on the difference be-
tween prognosed and the value measured with harvester

RMSE MAE SD Bias Median

Energived [m3fub/ha] 13,08 6,18 6,57 4,09 0,01
Klentimmer[m3fub/ha] 144,17 23,10 71,85 22,47 -1,83
Massaved [m3fub/ha] 233,76 27,00 93,63 23,25 -0,04

Normaltimmer [m3fub/ha] 987,99 66,54 2256 52,76 0,50
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4  Diskussion

4.1 Kartlaggning av arbetsprocessen for utbytesprognoser
hos Sveaskog

Denna metod att gora utbytesprognoser har beskrivits en gang tidigare i
Moller et al. (2017). | rapporten beskrevs processen relativt detaljerat och
en skiss Over det tankta arbetsflédet presenterades ocksa. Med detta som
grund gjordes i detta arbete en kompletterande kartlaggning av arbetspro-
cessen for utbyteprognoser hos Sveaskog for att fa en bild av hur metoden
har kunnat implementerats i en befintlig verksamhet. Resultaten visar pa att
det finns flera bade likheter och skillnader mellan arbetsprocessen som be-
skrevs i Moller et al. (2017). Till att borja med finns det skillnader mellan de
begrepp som anvants for att beskriva de olika ingaende funktionerna, vilket
kan vara viktigt att vara medveten om. Bortsett fran detta sa ar de skillnader
som framkommit att det i beskrivningen av arbetsprocessen i Mdller et al.
(2017) fanns fyra forslag pa ingangsdata fér prognosen, manuell inmatning
av bestandsdata, import fran bestandsregister, skogliga grunddata fran nat-
ionell laserskanning och bestandsbeskrivning fran hprYield. Hos Sveaskog
anvands i stort sett endast en typ av ingdngsdata som bygger pa de skatt-
ningar i falt om den skogliga planeraren gor. Nasta steg i arbetsprocessen
har i detta arbete delats in i tva funktioner, "Produktionsdata” och "Bruttour-
val’, detta kallades endast for "Bruttourval” vid framtagandet av arbetspro-
cessen i Moller et al. (2017). Sveaskog har till stora delar anammat denna
metod och det finns inga stérre skillnader mellan dessa att lyfta. De tva sista
stegen som finns i arbetsprocessen, "Matchning” och "Utbytessimulering” ar
aven de i stora drag valdigt liknande de funktioner som presenterats i Moller
et al. (2017). De har aven vavts in i de system for produktionsplanering som
finns hos Sveaskog for att de personer som kan ha anvandning fér utbytes-
prognosen pa ett enkelt satt ska kunna ta del av dessa. Att det finns stora
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likheter mellan de bada beskrivningar av arbetsprocessen var vantat, dels
for att representanter fran Sveaskog har varit delaktig vid framtagande av
ursprungsbeskrivningen och for att representanter fran bade Sveaskog och
Skogforsk har varit delaktig vid framtagandet av beskrivningen i detta ar-
bete.

Nagot som inte togs upp i den tidigare processbeskrivningen var moéjligheten
att aven skicka feedback pa utfallet till den skogliga planeraren. Nagot som
vid framtagande av denna beskrivning togs upp som en stor potential med
detta arbetssatt och som i framtiden férhoppningsvis finns med i processen.

Att kunna skicka feedback pa utfallet fran avverkningen till den skogliga pla-
neraren bor ses som ett viktigt informationsutbyte i foérsorjningskedjan da
den analys av skogliga data som gjorts visar pa att det finns en del syste-
matiska fel i skattningarna. Skattningarna pa Hgv och areal har hég precis-
ion och noggrannhet, jamfért med dvriga parametrar. Bland de 6vriga para-
metrarna finns det en tendens till att dverskatta grundyta och stamantal samt
att underskatta Dgv. Detta resulterar aven i att volymen som helhet tenderar
att dverskattas. Resultaten av denna studie stdmmer val éverens med de
resultat som presenterades i Kangas et al. (2004) dar det konstaterades att
den stdrsta avvikelsen i de subjektiva skattningarna var for stamantal och
grundyta. Detta gjordes genom att Iata 19 personer géra subjektiva bedom-
ningar av 18 provytor och sedan jamfora deras skattningar med referens-
varden, noggrant uppmatta varden for provytorna.

4.2 Utvardering av skogligt data

Resultaten av regressionsanalysen visar ocksa pa att det finns ett visst sam-
band mellan avvikelser i volym och resultatomrade. Skillnaderna mellan re-
sultatomraden skulle kunna férklaras av bade de skillnader som finns mellan
skogar i olika geografier (tradslagsblandning och atgardens areal), men
aven av att det inom olika resultatomraden kan finnas olika arbetssatt och
saklart olika individer som bedémer skogen olika. Nagon vidare studie pa
detta har inte rymts inom denna studie och for att klargora vad skillnaderna
beror bor dataunderlaget kompletteras med en kartlaggning av hur man ar-
betar med skoglig planering i respektive resultatomrade. P& detta vis skulle
man da kunna pavisa om det finns nagra skillnader i arbetssatt och om
dessa i sadana fall har nagot samband med skillnader mellan skattning och
utfall.
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Bestandstyp (tradslagsblandning) togs med som en variabel vid regress-
ionsanalysen men resultaten visade att denna variabel inte hade nagon sig-
nifikant paverkan. Vilket till viss del bor tala for att skillnaden mellan olika
resultatomraden inte enbart kan forklaras av de skillnader som finns mellan
skogar i olika geografier. Dock kan det aven poangteras att den indelning
olika bestandstyper som gjordes var en ganska grov indelning och det ar
mojligt att tradslagsfordelningen skulle haft en storre inverkan pa resultaten
om en mer noggrann indelning hade kunnat géras. Orsaken till att det finns
skillnader mellan de olika resultatomradena har inte kunnat undersékas mer
noggrant.

4.3 Utvardering av direktutbyte

Analysen av utbytesprognoserna visar att det finns en del avvikelser for de
olika produktgrupperna. Den relativa avvikelsen for produktgrupperna visar
att bade precisionen och noggrannheten ar storst fér massaved och normal-
timmer. For energived och klentimmer ar noggrannheten hég men precis-
ionen nagot lagre, sett till den relativa avvikelsen (Figur 6). Ser man till den
faktiska avvikelsen ar precisionen battre for energived och klentimmer an
massaved och normaltimmer, vilket beror pa att volymerna fér dessa pro-
duktgrupper generellt sett ar betydligt lagre (Tabell 10). For vissa atgarder
har prognoserna gett valdigt héga volymsskattningar, de har i vissa fall varit
pa nagra tusen m3fub/ha, nagot som bor vara orealistiskt. Dessa varden har
inte tagits bort fran datamaterialet och darfér dven paverkat resultaten och
bor kunna forklara att RMSE ar hogt.

En liknande analys av utbytesprognoserna har genomférts i Sdderberg et
al. (2018). Nagra av resultaten fran den rapporten har redovisats i tabell 2.
Det finns tre stora skillnader mellan studien gjord av Séderberg et al. (2018)
och denna studie. Deras studie genomférdes med ett ingdende datamaterial
som man visste inte innehaller nagra felaktigheter, analysen gjordes pa en
mindre niva (beskrivningsenhet istéllet for atgard) och datamaterialet var
mindre. JAamfor man resultaten fran denna studie med de som Sdéderberg et
al. presenterade ser man att de kunnat visa pa en betydligt hdgre precision
och noggrannhet an vad denna studie visar. Till exempel var RMSE for nor-
maltimmer 17,9 i studien av Séderberg et al. (2018) och i denna studie var
RMSE fér normaltimmer 987,99. Bias for samma produktgrupp var i
(Soéderberg et al. 2018) 1,4 och 52,76 i denna studie. Samma tendenser
kunde aven ses for dvriga produktgrupper. Detta bor visa att de felaktigheter
som finns i det skogliga data som denna studie kunnat visa ger en mindre
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tillférlitlig prognos, vilket aven kan kopplas till storleken pa ytan som impute-
ringen gors pa.

4.4 Styrkor och svagheter i studien

Metoden som valdes for att genomféra och redovisa kartldggningen var
IDEFO-modellen. Foér att anvanda denna modell pa ratt sett bor kartlagg-
ningen da ha innehallit hela férsorjningskedjan for att pa ett korrekt satt
koppla samman samtliga pilar och funktioner. Pa grund av arbetets avgrans-
ningar valdes det dock att endast géra en modell for arbetsprocessen att ta
fram utbytesprognoser vilket dessvarre resulterar i att nagra pilar inte har
nagon koppling till en funktion. Detta har dock I6sts genom att férklara dem
lite mer i detalj i den tillhérande tabellen.

For att analysera det skogliga data gjordes bland annat en stegvis regress-
ionsanalys. Denna metod valdes da det fanns flera férklarande variabler
som aven hade starka korrelationer mellan varandra. Den stegvisa regress-
ionsanalysen genomfordes i en modell i Minitab 18 och att anvanda denna
metod ar férknippat med viss osakerhet. Bland annat finns det risk for att det
inte ar den modell med hdgst forklaringsgrad som i slutdndan valjs av pro-
grammet. Nar det finns flera starkt korrelerande variabler, likt detta data-
material, finns det risk for att endast en tas med men flera kunde ha varit
viktiga fér modellen (Minitab 2019). Analysen hade kunnat forbattrats genom
att manuellt géra den stegvisa regressionsanalysen. Pa detta visa hade man
med sakerhet kunnat saga att modellen som tas fram ar den som bast be-
skriver datamaterialet och att samtliga viktiga variabler finns med. Den ma-
nuella metoden hade dock varit valdigt tidskravande och valdes darfor bort.
For analysen av bade de skogliga skattningarna och imputeringen gjordes
inget urval av atgarder utan alla atgarder anvandes. Det var endast atgarder
som saknade vasentliga uppgifter som togs bort fran analysen. Att analysen
tog hansyn till samtliga atgarder under en given tidsperiod bor ses som en
styrka i studien. Vid analysen av imputeringen visade resultaten att data-
materialet innehdll flera orealistiska observationer. Dessa kunde vara upp
mot 2000 m3fub/ha for exempelvis normaltimmer. Att ta med dessa obser-
vationer paverkade aven resultaten till att visa stor spridning fér progno-
serna, men skulle dessa observationer plockas bort skulle man dven behdva
satta en grans for vad som ar rimligt eller ej. Detta hade aven kunnat |6sas
genom att satta upp en begransning pa maximal avvikelse mellan prognos
och utfall. Dessa avvikande varden valdes att inte plockas bort pa grund av
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arbetets tidsbegransning. Att dessa varden fanns kvar i datamaterialet vid
analysen bidrog till en stérre osakerhet kring resultaten.

4.5 Implementering och framtida studier

For att fa en hogre precision och noggrannhet pa direktutbytet skulle even-
tuellt en validering av data kunna géras. Som processen med att ta fram
direktutbyte och utbytesprognoser ser ut idag sa anvands skogliga data som
insamlats av planeraren till att géra det bruttourval som prognoserna base-
ras pa (Figur 3). Innan detta steg skulle man da kunna lagga till nagon form
av validering som exempelvis skulle kunna innebara en korrigering for sys-
tematiska fel. En sadan justering skulle kunna bygga pa en modell per re-
sultatomrade som tas fram genom att jAmfora planerat data med data fran
atgardens utfall. Justeringen skulle ocksa kunna goras utifran data fran la-
serskanning for den specifika yta som atgarden ska utforas pa, detta skulle
da kunna vagas samman med det som skattats i falt.

Studien som gjordes av Malinen et al. (2018) visar hur val utbytesprognoser
kan skatta vardet pa en avverkning. Detta skulle vara en intressant att géra
aven for utbytesprognoserna hos Sveaskog om man i framtiden aven vill
implementera dessa i verksamheten for virkeskop.

Resultaten fran denna studie visar pa vikten av att ha ett korrekt dataun-
derlag for att kunna dra nytta av potentialen av att kunna gora utbytesberak-
ningar baserade pa skordardata. Genom att jobba vidare med att forbattra
ingangsdata kan metoden bli valdigt anvandbar for skogsforetag som ar be-
roende av goda skattningar av sortimentsutfall.
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| detta arbete har det skogliga datamaterialet och datamaterialet for direkt-
utbyte studerats separat. Den ursprungliga planen var att dessa bade skulle
kunna kopplas samman for att kunna studera hur val direktutbyte eller utby-
tesprognoser fungerar for olika typer av atgarder. Detta kunde dock inte go-
ras pa grund av arbetets tidsbegransning. En sjalvklar utveckling och fort-
sattning pa detta arbete skulle darfor vara att i en ny studie koppla samman
dessa. Det skulle ocksa vara intressant att studera ett stérre datamaterial
som framforallt stracker sig éver en langre tidshorisont for att fanga upp fler
paverkande faktorer sa som olika avverkningssasonger och sa vidare. Med
ett stérre datamaterial skulle man aven studera i vilken utstrackning den en-
skilda individen som utfor planeringen paverkar avvikelserna i de skogliga
skattningarna. Foérutom fler atgarder skulle aven ett storre datamaterial
kunna innehélla flera olika avverkningstyper an just féryngringsavverkningar
som har studerats har.

4.6 Slutsatser

e Det finns systematiska avvikelser i de skogliga skattningarna, dar fram-
forallt grundyta, stamantal och volym tenderar att 6verskattas samt skatt-
tas med en relativt stor spridning.

 Atgardens volym per ha och vilket resultatomrade atgérden tillhér paver-
kar felaktigheter i volymsskattningar vid skogliga inventeringar.

e Resultaten visar en bra noggrannhet men dalig precision fér berakning-
arna av direktutbyte.

¢ Resultaten fran denna studie kan bidra till den fortsatta utvecklingen av
utbytesprognoser baserade pa skdrdardata genom att jobba med de bris-
ter som lyfts i denna rapport. Kan man aven koppla samman det skogliga
datamaterialet med direktutbyte sa kan man aven studera nar avvikel-
serna uppkommer mer i detal;.
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