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ABSTRACT

This MSc thesis is divided into two parts. The first part deals with the need for information
from forest compartments selected for clear cutting, in connection with planning in an
integrated forest- and sawmill enterprise. A review of literature is followed by a case study,
where present conditions in a Swedish forest company are compared with current research in
the area. The second part consists of a simulation study, which aims at comparing the
accuracy of inventory estimates using different methods. The estimates are delivery forecasts,
covering one month consumption of timber in a large sawmill. The range of inventory designs
includes systematic circular plot sampling as well as the use of register data in combination
with a data base containing tree data. The results, i.e the forecasts and their standard errors,
are presented separately for tree species, log type and diameter class.

In many Swedish sawmill companies of today, there is a trend in production philosophies
towards a greater adaption to customer demands. As a component in this process, the
requirements on the flow of raw material will change. The right assortment, of the right
quality, must be delivered at the exact right time. Due to the time span between harvest and
delivery of timber from the forest, the mills will depend upon adequate forecasts. This implies
controlled bucking to meet the demands from the mill, as well as improvment of existing
models for predicting log yield from single forest stands. The stand data must allow flexible
computerized bucking simulation, allowing adjustment to specific requirements at different
points in time, generating prognoses for the distribution of logs into log classes after
harvesting. Data used in the models can be collected through forest inventory or by using
stand register data. In the latter case, the diameter distribution must be constructed from the
known stand charactaristics, by the use of mathematical models or by assignment from a data
base with stem data.

It might seem obvious that the information used in the models should be the best possible, but
inventory actions are costly. The “total cost” of an inventory consists of two parts, one being
the cost of performing the inventory and the other the expected loss, due to inoptimal
decisions caused by erroneous data. The optimal solution is given by the minimization of the
two components. Customer orientated production in a sawmill might entail great losses, due
to lack of precision in prognoses regarding raw material, for products produced in close
cooperation with importent customers compared to standard products. Thus, different data
acquisition policies should be used in stands containing different kinds of timber, to create
prognoses adapted to the actual requirements in the industry.

The integration between forest management and the sawmill industry, creating a customer
oriented flow of raw material, is slowed down because of difficulties in expressing the
demands on the raw material - the timber. In addition to this, the ability to forecast log yield
is unsufficient, as well as the routines for follow-up between sawmills and forest departments.
Large Swedish forest enterprices have the best prospects for overcoming these obstacles, due
to large forest holdings as well as a modern sawmill industry. The use of information from
forest stands harvested, for adapting the composition of the timber deliveries to the demands
from the mills, will constitute a competitive edge for these companies. The development of
systems such as computerized bucking control, information technology, including cordless
communications, and positioning by satellite, creates the technical opportunities for tailoring
the wood flow to customer requirements.

Normally, when studying sampling methods for estimating log yield after clear cutting, the
results are presented as total volumes of timber for pine and spruce. The results from the
study indicate that the marginal benefit of sampling 25 sample plots, instead of 10, is small.
The standard error of the estimate of total volumes is lowered by only 1%, although the cost is
more than doubled - from 40 000 SEK to 92 000 SEK, for a total volume of 50 000 m3fub. If no



inventory action is performed, and instead register data connected to a data base containing
tree data is used, the estimates are still useful. There is no variable cost using this method. The
method for using register data outlined here is very straight forward and simple. By
developing the constitution of the data base and the routines for assigning substitute data, it
should be possible to improve the technique substantially.

However, if the results are broken down on estimates of volumes distributed into
combinations of tree species, log type and diameter class, large variation becomes visible. This
is most evident for butt logs with large diameter, where the standard error might amount to
50%, although the standard error for the total volume is only 3-4%. This implies that more
intensive inventory designs should be used in compartments with large mean diameter. The
term “adapted inventory design” is used to describe an inventory scheme in which different
designs are used depending on the properties of the compartment. More intensive designs are
allocated to compartments with high values for mean diameter, mean height and stock. In
other compartments more extensive inventory designs are used, e.g register data connected to
a data base. Thus, the resources are allocated to compartments containing desired timber
trees, and the estimates for selected segments are improved. The results indicate that it is
possible to lower the standard errors for estimates of volumes in selected segments by using
adapted inventory designs. This is done without increasing the over all inventory cost,
compared to a common method in practice today.
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INLEDNING

BAKGRUND

I svensk sagverksnéring pagar for ndrvarande en process dér produktionen i sdgverken
alltmer anpassas till kundernas krav. Som ett led i detta riktas blickarna 4ven mot virkes-
ravaran fran skogen. Strévan &r att tillredningen av timret ska kundanpassas, med sagverken
som kunder till skogsbruket. Motivet &r att 6ka forddlingsvinsten. Av fundamental vikt i
sammanhanget dr de prognoser som lamnas om volymsutfallets férdelning p& dimensioner
efter avverkning av enskilda bestdnd. Denna information grundar sig nédvéndigtvis pa
nagon form av inventering (se tex Sondell & Wigren 1992, Sondell 1994). Det kan tyckas sjalv-
klart att den information som ska ligga till grund for planering ska vara av hogsta méjliga
kvalitet, vilket innebér att inventering ska utféras mycket noggrant. I verkligheten ar det dock
sa att inventering kostar pengar. Dérfor kravs en avvagning mellan kostnaden for insamling
av data och den forlust som kan férvantas till £6ljd av fel i informationen (se t ex Stahl 1994).

Den forvéantade forlusten ar olika stor i olika typer av skogar, vilket framst ar en f6ljd av de
olika vdrden som respektive skog representerar i foradlingsledet. Om forlusterna blir stora
vid felaktiga beslut, grundade pa felaktig information, 16nar det sig att inventera noggrant.
Det ar tdnkbart att felaktig information om vissa typer av rdvara medfor storre besluts-
forluster an felaktiginformation om andra. Det dr da naturligt att ha battre information om
tillgangen pa den férstndmnda typen av ravara. Inventeringsinsatsen bér dé goras tyngre i de
typer av bestdnd som innehéller sddana sortiment. Analogt bor det finnas bestdndstyper, dar
beslutsforlusterna dr sma och inventeringen séledes bor utféras mer 6versiktligt for att inte
orsaka onddiga kostnader. Ett sddant resonemang forutsatter kunskap om olika inventerings-
metoders inverkan pa kostnaden for, och noggrannheten i, skattningar av enskilda sortiment.
Nar detta ar ként kvarstar fragan om hur stora beslutsforluster som kan férvéntas till £6ljd av
viss noggrannhet i informationen, d v s att utreda hur sagverksforetagets och ravaruforsorj-
ningens planering och produktion paverkas av felaktig information om ravarulagret i skogen.

SYFTE

Uppsatsen ar bestar av tva delstudier. Syftet med delstudie I ar att ge en bild av forsknings-
laget avseende den skogliga informationens roll vid kundanpassning av ravarufléde till sag-
verk, samt att jamfora med den aktuella situationen inom skogskoncernen SCA Forest and
Timber. Resultaten anvands fér en beddmning av hur enskilda avverkningsobjekt ska
inventeras och hur informationen kan utnyttjas i ett integrerat skogs- och sagverksforetag.

I delstudie IT genomfors en inventeringsstudie, som syftar till att 6ka kunskapen om hur valet
av inventeringsmetod paverkar kvaliteten i data. Data presenteras i form av prognoser for en
manads leverans till ett storre sdgverk. Mojligheten att utnyttja registerdata, i kombination
med en bank av inventerade avdelningar, for att skatta sortimentsvisa volymsuppgifter for
avdelningar undersoks. Dessutom studeras nyttan av att variera inventeringsintensiteten
mellan olika bestdndstyper, for att pd sa sitt rikta anstrangningarna mot avdelningar som
innehaller rédvara av sérskilt intresse for SCA Forest and Timber.

DISPOSTITION

Uppsatsen bestar av tva delstudier och en sammanfattande diskussion. Nedan ges en
vagledning om innehallet i dessa.

Sammanfattande diskussion.

Kundanpassning av virkesflode till sdgverk diskuteras mot bakgrund av erfarenheterna fran
delstudie I och delstudie II. Tankbara fordndringar av rutinerna fér insamling och hantering



av information frén avverkningsobjekt fokuseras. Avsnittet &r en sammanfattning av
delstudie I och II.

Konklusioner

Har lyfts de viktigaste slutsatserna fran delstudie I och II fram, kortfattat i punktform.

Delstudie I - Kundanpassning av virkesflode.

I litteraturstudien beskrivs férst de problem som &r aktuella i dag. Detta for att lasaren ska
bekanta sig med de svarigheter som finns inom omrédet. Déarefter presenteras de mojligheter
som finns att 16sa problemen. Vissa stycken avldgsnar sig en del fran kdrnfragan kring
betydelsen av skoglig information, men detta bedéms vara nédvéndigt for att beskriva hela
problembilden. En fallstudie beskriver hur SCA Forest and Timber upplever de problem som
patalats i litteraturstudien samt koncernens sétt att arbeta med dessa fragor. Mgjligheter till
utveckling pdpekas mot bakgrund av de forskningsrén som presenteras.

Delstudie II - Anpassad inventering.

I inventeringsstudien beskrivs kriterier fér val av metod vid inventering av avverknings-
objekt. Dérefter presenteras en studie att via simulering skatta hur olika inventerings-
forfaranden paverkar noggrannhet i, och kostnad for, prognoser 6ver manadsvisa leveranser
till ett sdgverk.

TERMER

For att undvika missférstand redogors hér for definitioner av vissa begrepp som férekommer
ofta i texten.

Avdelning: avgransat omrade, dgofigur pa skogskarta (TNC 43 1969).

Bestdnd: population av trdd som vaxer inom vissa areal och karaktariseras av viss enhetlighet
betrdffande alder, tradslagsblandning m m (TNC 43 1969). Begreppen avdelning och bestand
anvands synonymt.

Inventeringsmetod: satt att inforskaffa information om en avdelning. Detta inkluderar har
mojligheten att inte utféra ndgon inventering i falt, utan att istallet anvénda registerdata i
kombination med en databank bestaende av traddata.

Inventeringsdesign: inventeringsmetod inklusive dimensionering av insatsen, t ex ytantal vid
cirkelprovyteinventering (Stahl 1994).

Sortiment: klassificering av timmerstockar i kombinationer av trddslag, stocktyp och sagklass.

Stocktyp: stockens lage langs stammen d v s rot-, mellan eller toppstock. Den forsta stocken pa
ett trdd 4r alltid en rotstock. Den sista timmerstocken ar alltid en toppstock, och
mellanliggande stockar betecknas mellanstockar.

Sdgklass: diameterklass som anvands i sagverket vid sortering av timmerstockar.
Utbyte: sortimentsutfallets volym i férhédllande till tradets hela volym (TNC 43 1969).
Utfall: avser utbytet vid avverkning av en avdelning.

Viintevirdesriktighet: medelvardet av ett stort antal skattningar 6verensstdimmer med det
sanna medelvardet.



SAMMANFATTANDE DISKUSSION

OM KUNDANPASSNING OCH INFORMATIONSBEHOV

For narvarande pagar en omdaningsprocess av produktionen i manga svenska sdgverk, mot
tydligare kundorientering och hégre andel specialiserade produkter. Sdgverksféretag ingar
djupare samarbete med stora kunder for att knyta dessa ndrmare till sig. Darigenom stéarker
foretagen sina positioner pa marknaden och konjunkturberoendet minskar. Produktion
kommer emellertid att ske av sévil standardprodukter som kundanpassade produkter, som
en foljd av det divergerande flodet vid sénderdelning av stockar till plank och brdader. De
kundanpassade produkterna kommer sannolikt att std fér den dominerande delen av den
ekonomiska omséttningen och dessa sortiment blir darfor styrande i produktionen. Mot bak-
grund av detta dr det tdnkbart att information om vissa typer av ravara &r viktigare &dn
information om andra, fér att undvika stérningar i produktionen av de kundanpassade

produkterna.

Det star tamligen klart att ravaruproduktionen i skogen kommer att styras allt mer av sag-
verkens behov. Kundorienterad virkesproduktion i skogen innebir, i klartext, att leverans
sker i ratt tid samt av efterfrdgade volymer och sortiment. En grundldggande forutsattning for
en sadan utveckling &r en attitydférédndring i kontakterna mellan skogs- och sagverkssidan -
att 6verga fran ett leverantor/mottagare férhéllande till att betrakta sig som séljare respektive
kund. De stérsta hindren for ett kundanpassat virkesflode fran skog till sag ar en bristande
férmaga att konkret uttrycka vilka krav som stélls pa virkesravaran, en otillracklig formaga
att prognosticera och styra utfallen vid avverkningar, samt brister i rapportering och upp-
foljning av det avverkade virket. Den skogliga informationens innehall och kvalitet kommer
att spela en allt storre roll i sigverkens produktion. De foretag som har savil stora skogs-
innehav som egen sdgverksindustri, kommer att ha en konkurrensférdel i de stora
mojligheterna att styra sin virkesproduktion, och ddrigenom anpassa den till sdgverkens
behov. Aven det omvénda forhallandet dr méjligt - att inrikta produktionen i sdgverket mot
produkter som passar rdvarutillgdngen i det egna skogsinnehavet. Fortlépande kan goda
prognoser lamnas 6ver inkommande volymer varefter sdgverkens kundservice och
produkternas totala kvalitet forbéttras.

Mot dessa krav ska stéllas de 6kade mojligheter som f6ljt de senaste arens landvinningar
inom teknikutveckling for apteringsstyrning, lagring och tradlos 6verforing av information,
fjarranalys, samt positionsbestamning med satellitteknik. Den information som ar efterfragad
om utfallet efter avverkning &r timrets diameter-, lingd- och kvalitetsférdelning. Denna
information erhélls bdst genom simulering av aptering m h a information insamlad i
avdelningarna. Det ar troligt att utvecklingen gar mot att utnyttja databaser med traddata
insamlade av skérdardatorer vid avverkningsarbete. Dessa databaser kan utnyttjas for att
minska inventeringsbehovet och ddrmed kostnaderna f6r informationen.

OM INVENTERING

Problemet att avgora hur stora resurser som ska satsas pa inventering av slutavverknings-
objekt for att majliggdra goda prognoser till sdgverken 19ses i teorin bdst med s k total-
kostnadsanalys. En sddan analys nivaldgger inventeringsinsatsen s&, att summan av
inventeringskostnad och férviantad beslutsforlust i sdgverken minimeras. Med beslutsférlust
avses minskat nuvérde efter felaktiga beslut till f6ljd av bristfdllig information. Delstudie I
tyder pa att den typen av undersékningar dr mycket svara att utféra i praktiken. Det &r
komplicerat att yttra sig om konsekvenser av avvikelser mellan prognosticerad och verklig
leverans av timmer till sAgverket. Fraimsta orsaken &r den stora méngden mojliga sonder-
delningsalternativ for en stock samt kundspecifika krav pa leveransservice. Det dr hart nar
omdjligt att bedéma hur mycket en kund tél innan den vander sig till en annan séiljare, och



vad detta i sin tur kostar foretaget. Darmed aterstar endast mojligheten att studera olika
inventeringsmetoders inverkan pa noggrannheten i och kostnaden for data.

Vid studier av inventeringsresultat fokuseras ofta pa mojligheterna att skatta totala volymer
av t ex tall- och grantimmer. Delstudie II visar att denna grova upplosning doljer viktiga
egenskaper hos de inventeringsmetoder som studeras. Inventering med 25 provytor medfor t
ex ca 1 procentenhet ldgre standardavvikelse jamfort med att endast utnyttja 10 provytor,
samtidigt som kostnaden adr dubbelt sa hg med foérstndmnda metoden. Detta f6r en total
volym omfattande ca 25 000 m3fub for respektive tradslag. Bryts resultatet ned pa tradslag,
stocktyp och ségklass framstar skillnaderna mellan metoderna tydligare. Plotsligt upptécks
att skattningar av volymer for framst rotstockar i grova dimensionsklasser uppvisar mycket
hoga standardavvikelser - d&nda upp till 50%. Orsaken till de stora felen &r att farre stockar
fran ett farre antal avdelningar bygger upp volymerna i grova diameterklasser jamfoért med i
klena. Darigenom slér enskilda skattningar igenom tydligare vid berdkningar av standard-
avvikelser. Inventering med 25 provytor ger vésentligt battre skattningar i dessa segment an
andra metoder - ca 10 procentenheter ldgre standardavvikelse. Detta faktum talar for att
inventeringar bor goras mera noggranna i avdelningar med hog medeldiameter.

For att ha tillgang till en verkligt extensiv metod har en rutin for utnyttjande av registerdata
for skattning av utfall efter avverkning utvecklats. En databank med inventerade avdelningar
antas finnas tillgédnglig efter t ex en féretagsinventering for strategisk planering. Traddata kan
dven vara insamlade fran skdrdardatorer efter avverkningsarbete i ett stort antal avdelningar.
Utifran registerdata for en aktuell avdelning véljs en substitutavdelning ur databanken. Data
om utfall efter apteringssimulering av substitutavdelningen tilldelas den aktuella
avdelningen. Metoden ger redan i det enkla utférande som presenteras har anvandbara
skattningar av totala volymer. Dock &r det tydligt sa, &ven om felnivan for de totala
timmervolymerna inte avskracker, att skattningar av enskilda sortiment dr behaftade med
stora fel. Framst ror det sig om tillfélliga fel, men &ven vissa mindre systematiska fel kan
utldsas. Dessa fel uppstar i huvudsak vid volymskattningar av f6r respektive stocktyp
extrema diameterklasser. Detta &r en foljd av det begransade antalet avdelningar som finns
att tillga vid urval av substitutavdelningar till avdelningar med extrema egenskaper. Efter
utveckling av databankens komposition och det sétt pa vilket substitutionsavdelningar valjs
utifran registerdata bér metoden kunna forbéttras avsevart.

Genom att anpassa inventeringen kan resurserna allokeras sa att den totala nyttan blir storre,
med hédnsyn tagen till kostnaden. Med saddan inventeringsdesign kan felen minskas, for t ex
grova rotstockar, ijamforelse med en kostnadsmassigt likvardig design som utnyttjar en och
samma metod i alla avdelningar. Receptet &r att inventera avdelningar med kombinationen
hog medeldiameter, hog medelhdjd och hogt virkesforrad med intensiva metoder och andra
avdelningar med mer extensiva. Som exempel pa mojligheterna med anpassad invenetring
ges foljande enkla rdkneexempel (se dven figur 11):
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Exempel 1
Antag att det dr av sédrskilt intresse frdn sadgverkets sida att erhalla goda prognoser for

grova rotstockar av tall. Om all inventering utférs med 10 provytor, till en kostnad av
ca 40 000 SEK per ménad, skattas volymen rotstockar av tall, diameter 311-334 mm,
med en standardavvikelse péa ca 22%. Med en anpassad design ("Medel”) &r standard-
avvikelsen foér samma skattning ca 16% och den totala kostnaden ca 45 000 SEK. For
ovriga sortiment ger de bagge metoderna ungefar likvardiga skattningar. Totalt, for
alla sortiment, levereras 50 000 m3fub varje manad och kostnaden i det forsta fallet blir
dédrmed 0,80 SEK per m3ub och i det senare 0,90 SEK per m*ub. Volymeni det
aktuella sortimentet dr ca 500 m*ub och kostnadsskillnaden mellan metoderna for
denna delvolym ddrmed 50 SEK per manad. Foljande 67%-iga konfidensintervall kan
lamnas for sakerheten i skattningen med respektive metod (férklaring av
konfidensintervall ges i bilaga 1):

10 provytor: 500 m3fub * 110 m3fub.
Anpassad metod: 500 m3fub + 75 m3fub.

Vad dessa skillnader innebér for sagverket avgors av forhallandet till aktuella kunder
och mojligheten att anvdnda annan ravara i en bristsituation. En stérre osékerhet i
leveranser bor rimligen resultera i ett behov av storre lager. For det aktuella
sortimentet, utifran konfidensintervallet ovan, skulle det innebéra en 6kning av
lagervolymen inklusive sikerhetsmarginal fran 575 till 610 m3fub eller ca 6%.

11



FALLET SCA FOREST AND TIMBER

Sidan 12 innehaller information om interna angeldgenheter inom SCA Forest and Timber och
ar darfor uteldmnad i denna offentliga version av examensarbetet.
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KONKLUSIONER

Foljande punkter anser forfattaren vara de viktigaste resultaten av examensarbetet:

= Ett foretag med stora egna skogstillgdngar, liksom egen sagverksindustri, besitter en stor
konkurrensférdel i mojligheten att styra virkesflodets sammansattning mot att uppfylla

sagverkens krav.

= En 6vergang till kundanpassat virkesfloéde fran skog till sdgverksindustri, begrdansas inte i
forsta hand av tillgangen pa tekniska hjalpmedel, utan av ménniskors férmaga att
diskutera och planera verksamheten mot ett gemensamt mél for det integrerade foretaget.

= Insamling och utnyttjande av information om avverkningsobjekt maste anpassas till
avnamarna av informationen, d v s sdgverken.

= Den information som ségverken efterfragar &r, i prioritetsordning, timmervolymens
férdelning pa diametrar, ldngder och kvaliteter.

= For att erhélla den efterfrdgade informationen bor system for simulerad aptering anvandas
utifrdn data insamlad i, eller pa annat sétt kopplad till, aktuell avdelning,.

= Det bor finnas stora fordelar i mojligheten att vélja avverkningsobjekt utifran den ravara
som efterfragas, eftersom detta medfor en kraftigare styrning av virkesfdngstens samman-
sattning jamfort med aptering av godtyckliga objekt.

= Information om utfall frdn avdelningar med méjligheter till simulering av aptering, bér
goras tillgdnglig for berdrda personer pa skogsférvaltningar och i sdgverk.

= Att enbart betrakta resultatet av en inventering utifran felnivaer for de totala volymerna
per trddslag doljer stora variationer i kvaliteten hos skattningar av enskilda sortiment.

= Det ar mojligt att med anpassade inventeringsmetoder 6ka noggrannheten i prognoser av
vissa sortiment, jamfort med kostnadsmassigt jaimfoérbara rutiner som utnyttjar en och
samma metod i alla typer av avdelningar.

= Det ar moijligt att utnyttja registerdata, i kombination med en databank bestdende av
traddata, for att erhalla anvandbara skattningar av utfall efter avverkning av en avdelning.
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DELSTUDIE I. KUNDANPASSNING AV VIRKESFLODE.

1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Under 1990-talet har det talats allt mer om integration mellan skog och sagverk liksom mellan
sagverk och marknad. Marknaden utgors av de konsumenter som kdper den sdgade varan (se
t ex Lonner 1993). Skogsnéringen dr pa vag moten produktion som i allt hégre grad styrs av
kundens krav, fran att ha varit starkt inriktad pa massproduktion av standardprodukter
(Thor & Skutin 1995). Uttryck som “integrera framdt” och ”integrera bakdt” hors i sdgverks-
varlden. Med integration framat avses att sdgverket ndrmar sig marknaden genom att
produktanpassa och vidareférddla. Integration bakat innebér att foretagen stravar mot ett
hogre vardeutbyte, t ex genom anpassning av rdvaran och ddrmed hogre ravaruutnyttjande
(Lonner 1993). Andra begrepp som anvands flitigt dr t ex Just-In-Time och kundorderstyrd
produktion (se Ronnbdck 1995, Ankarling 1995, Thor & Skutin 1995). Grunden till sdgverkens
intresse for dessa fragor ar kundernas 6kande krav pa flexibilitet samt behovet av snabbare
ledtider, och dédrigenom minskade lager och férbattrad kundservice. Det anses vara hog tid
for sdgverken och leverantdrerna av ravara att samarbeta, for att starka konkurrenskraften for
traprodukter. Trd riskerar annars att ersittas av andra material med f6r kunden hogre total

kvalitet.

1.2 SYFTE

Syftet med delstudie I ar att belysa forskningslédget réorande den skogliga informationens roll i
ravarufloden till svenska sdgverk. Saledes ror det en del av integrationen bakat enligt ovan. I
samband darmed har skogskoncernen SCA Forest and Timber studerats och férhallandena
dér jamforts med de resultat forskningen presenterat. Till sist ges forfattarens personliga
asikter om tdnkbara férdndringar av nuvarande arbetssétt inom ndmnda koncern. Studien har
genomforts som en litteraturstudie kombinerad med intervjuer av personer anstéllda i SCA
Forest and Timber.

14



2 KUNDANPASSNING AV VIRKESFLODE

2.1 ALLMANT

Det finns mycket som talar for att den s k kundorderpunkten maste flyttas allt langre fran
sagverken ut i skogen. Med kundorderpunkt avses den tidpunkt, i kedjan fran skog till slut-
kund, dér en produkt 6vergar till att vara avsedd for en specifik order (se t ex Ronnback
1995). Den tid &r forbindr efterfragebilden for sdgade travaror var sa stabil att de produkter
som efterfragades ett ar efterfrdgades dven ndsta ar. Produktionen kan darfér inte langre utga
frén erfarenheter fran tidigare ar. Istdllet maste produktionen kundanpassas (Lundberg &
Tarre 1993). Detta ar ett starkt incitament fOr att &ven kundanpassa flodet av virke fran skog
till sagverk. Harav foljer delvis nya krav pa den férhandsinformation som finns att tillgd om
den avverkningsbara skogen. Lundberg & Tarre (1993) betonar den attitydférandring som
kréavs i kontakterna mellan skogs- och sagverkssidan - att 6verga fran ett leverantdr/mot-
tagare forhéllande till att betrakta sig som séljare respektive kund. Ett sddant férhallande
torde borga for ett 6kat informationsutbyte.

Kundorienterad virkesproduktion i skogen innebér i klartext, att leverans sker i ratt tid, av
efterfrdgade volymer och sortiment. Vinster gors i forlangningen i alla led. Sagverksindustrin
far rundvirke med egenskaper avstimda mot rddande produktion. Ledtiderna mellan
bestillning och leverans kan starkt forkortas, varvid kundernas 6nskemal tillgodoses (se t ex
Teldok 74 1992, Ankarling 1995, Skutin 1996). Kostnader kan sankas tack vare bl a minskade
lager, mindre spill och vrak samt genom 6kade mojligheter for sdgverket att halla leverans-
planerna. Detta sammantaget 6kar betalningsférmagan for rundvirke. Ankarling (1995)
tillagger att kundanpassning minskar kundernas mdjligheter att finna substitut hos andra
leverantorer samt att kundanpassade produkter dr mindre konjunkturkansliga. Det senare till
foljd av ett djupare samarbete mellan saljare och kund (se aven Sondell & Wigren 1992). For
attuppna namnda férdelar kravs att informationen om den skogliga ravaran &dr den efter-
frdgade, samt att den &r tillrackligt korrekt for att tjdna sitt syfte.

Kundanpassning och virkesstyrning uppnas genom att sdgverkens énskemal omférs till
apteringsinstruktioner och prislistor som fors till apteringsdatorerna, varefter virket kapas
upp i 6nskade sortiment och transporteras till industrin (Teldok 74 1992). Ett flertal studier av
detta har genomforts pa senare ar, t ex Klensmeden & Rédstrom (1986), Sondell & Wigren
(1992), Svenson & Westerberg (1992), Skutin (1993), Andersson et al (1994), Brunberg (1994)
och Sondell (1994). Ett sdgverks ravarubehov férdelat pa dimensioner och eventuellt kvalitet
kallas stocknota. I planeringsarbetet utnyttjas de ndrmast féregdende arens stocknotor for att,
tillsammans med bedémningar av bl a rddande konjunkturldge och féretagets marknads-
strategi, utgora grund for ett Snskemal - en 6nskestocknota. Denna ska realiseras under den
kommande tidsperioden t ex ett halvar (se t ex Sondell & Wigren 1992, Sondell 1993). I denna
process finns séledes ingen koppling till information om det skogliga lagret av ravara, utan
istdllet anvéands erfarenhetstal 6ver virkesleveranser. Det vore dnskvart att kunna vélja
avverkningsobjekt utifran den rdvara som efterfragas. Darigenom skulle virkesfdngstens
sammanséattning kunna anpassas till behovet pa ett effektivare sétt.

2.2 HINDER PA VAGEN MOT ETT KUNDANPASSAT VIRKESFLODE

2.2.1 ALLMANT

Problemen i samband med styrning och anpassning av ravaran till sigverken &r av dels
teknisk och dels informativ eller kommunikativ karaktar. Individuell behandling av varje
stock ar en av nycklarna till hogre vardeutbyte i kedjan fran skog till marknad (Lénner 1993).
Detta stéller nya krav pa upplésning och precision i de system som anvands f6r prognos-
ticering, registrering och uppfoéljning av virkesvolymer.
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2.2.2 PROBLEMOMRADEN

Féljande problemomraden kan urskiljas sett fran kunden pa marknaden ut till traden i
skogen:

(i) Sagverkens formaga att omfora kundernas krav pa slutprodukterna till konkreta
krav pa virkesravaran

e Svirigheteri att tolka marknadens, d v s slutanvandarnas signaler, och omféra
dessa till krav pé forst produkterna dérefter pa ravaran, for att till sist uttrycka dem
pa ett adekvat sétt. Ofta dr slutkunden okédnd, dold bakom grossister som utgor
sagverksforetagets kund men inte den slutlige anvéndaren (Ek pers. medd. 1995,
Bjurulf et al 1993).

e Svérigheter att tillfredstélla kunders férvantningar da kunskapen om vilka
produkter som erhélles ur en given stock ar bristféallig. Det dr en sdgverkens para-
dox att tillverka produkter som ingen vill ha (Grénlund 1993).

e DProblem att bedéma stockars inre kvalitet samt att optimera postningen i sdgverket
(Lonner 1993).

o Avsdttningsproblem for vissa produkter till £6ljd av ett divergerande flode, d v s att
att biprodukter faller ut vid sonderdelning av en stock fér produktion av énskat
sortiment (Lundberg & Tarre 1993, Rénnbéck 1995).

(ii) Mitning, registrering och formedling av volymsuppgifter infér avverkningsarbete
tjdnar flera olika syften

¢ Insamling av information om skog och virke kan ha olika mél. Underlag for
operativ planering i skog och sagverk respektive bortsattning av avverknings-
uppdrag stiller delvis olika krav pa informationens innehall och kvalitet.

(iii) Otillracklig férmaga att prognosticera och styra utfallen vid avverkningarna
minskar mdjligheterna till styrning av virkesflodet

o Tillgdnglig kunskap om virkeslager pé rot och efter avverkning ar f6r narvarande i
allmanhet dr mycket bristfallig (Sondell 1994).

¢ De traditionella systemen for utbytesberdkningar tillhandahéller inte information
om stockarnas férdelning pa diameter eller kvalitet.

e Stora feli skattningar av avdelningars arealer

e Val av bestand for avverkning sker ofta pa biologiska, skogskotselméassiga eller
drivningstekniska grunder istallet for utifrdn industrins behov och uppgifter om
utfall efter avverkning. Beslut utifrdn dessa kriterier ssmmanfaller inte alltid.

(iv) Begransningar vid tillredning av virket vid avverkning

¢ Begriansade moijligheter att styra diameterférdelningen hos timmerstockarna.
Denna avgors av den stdende skogens diameterférdelning. Stammens avsmalning
inom de aktuella ldingdintervallen &r det spelrum som finns (Sondell 1993, Eklund

1995).

¢ Vissa svarigheter att skapa stark 6vervikt mot langa langder, speciellt for tall, d&
kvalitetsgranser, skador och krokar styr kapstillet (Sondell 1993, Eklund 1995).

o Skordaraggregatets matutrustning belastas ofta med tekniska fel och bristande
kalibrering.
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(v) Mitning och bedémning av sdgtimmer sker vid flera tillfdllen i flodet fran skogen
till sagverket.

¢ Idag dr sannolikheten lag att en stock mats och bedéms lika i skogen, vid inméatning
och i sdgverket. En likvardig médtning och bedémning av stocken i alla led &r en
grundldggande forutsattning for en utvecklad koppling mellan skog och sag
(Adolfsson & Berg 1992).

(vi) Brister i rapportering och uppf6ljningen av det avverkade virket.

e For att bli framgéngsrik i arbetet med kundanpassning av virkesfléde dr rapport-
ering och uppfdljning avgdrande (Sondell 1994, von Essen & Sondell 1996).

(vii) Vederlagsmatning.

o Utfors idag vid sdgverken och ar inte tillrdckligt detaljerad for att hanféra enskild
stock till ratt sdgklass, framst p g a att redovisningen i VMEF:s regi sker i centimeter-
klasser medan sagklasserna utgors av millimeterklasser. Brister hdr medfor att
skogsdgaren inte erhaller betalning fér det virke som verkligen avverkats. Déri-
genom uppstar forluster pa kopar- eller séljarsidan.

2.2.3 LEVERANS JuST-IN-TIME

Av resonemanget ovan foljer att &ven om bestéllaren av rundvirke vet vilka egenskaper
ravaran bor ha, och kan uttrycka detta sa att leverantoren forstar, terstar problemet att vilja
avverkningstrakt, tillreda virket enligt instruktion och sedan transportera det till ratt mot-
tagare. Sammantaget dr det manga krav, vissa inbdrdes motstridiga, som ska uppfyllas for ett
effektivt, anpassat virkesflode, ex vis (Andersson et al 1994):

¢ laga drivnings- och transportkostnader
¢ laga lager med férsk ravara

¢ snabbt och jamt fléde till industrin

¢ hogt kapacitetsutnyttjande

¢ &dndamalsanpassad ravaruproduktion

Da det forefaller omojligt att uppfylla alla dessa krav samtidigt kravs en helhetsyn pé virkes-
flodet. Férutsattningarna stors av trubbiga prognosinstrument och bristande kdnnedom om
omvarldsférutsattningar. Till de senare hor sddant som vadervariationer och tjallossnings-
problem vilka medfor stérningar i rdvaruleveranser, andra produktionsstérningar i industrin
liksom variationer i efterfragan pa marknaden (Andersson et al 1994). Dessa faktorer gor att
det i dagsldget knappast dr idealt for skogsnéringen att sikta pa lagerlds produktion och langt
driven leverans Just-In-Time. Férsok har genomforts i Finland med nedsladende resultat varfor
systemet 6vergavs (Ronnbéck 1995). Begreppet Just-In-Time avser ett materialforsorjnings-
system som &r tidsmaéssigt vél avstaimt mot produktionen, vilket medfor att ratt kvantitet
erhalls vid exakt ratt tidpunkt.

2.3 DAGENS MOJLIGHETER

2.3.1 ALLMANT

Tekniska framsteg inom flera omraden, tillsammans med nyvunna insikter om vikten av
kommunikation, har skapat mojligheter fér en lyckad integration av skogsbruk och sagverks-
industri (von Essen & Sondell 1996). I detta avsnitt behandlas nadgra av de mojligheter, som
kan vara losningar till en delav de problem som framstélldes under rubrik 2.2.

17



2.3.2 KOMMUNIKATION MELLAN SKOG OCH SAGVERK

Det dr avgorande att kraven pa virkets egenskaper uttrycks i termer som de drivnings-
ansvariga kan anvanda som styrinstruktioner i det praktiska avverkningsarbetet i skogen
(Sondell & Wigren 1992). Att fran skogssidan skylla pa daligt preciserade krav dr dock en
dalig ursakt (Thor och Skutin 1995). Det som kréavs ar att kommunikationen mellan de olika
produktionsleden 6kas vasentligt, samtidigt som vidareutveckling sker av rutinerna for
insamling och bearbetning av skogliga data. For att klara detta maste méngden direkt-
kontakter mellan kategorierna oka. I idealfallet finns inget brott i informationsflédet fran slut-
anvandare till rdvaruproducent eller vice versa. Kundernas krav p& produkterna kan da
genomsyra arbetet i alla led.

Som en grundldggande del i kommunikationen géller att rutinerna f6r métning av virke vid
olika tillfdllen i flddeskedjan maste vara avstimda mot varandra. Undersckningar visar
emellertid att 6verensstimmelsen mellan de olika maittillfdllena ar dalig. Sannolikheten att en
stock ska hamna i samma ségklass vid aptering i skogen som vid sortering och postning i sag-
verket dr 1ag; endast 30-45% beroende av sdgklassens vidd. Om styrning sker mot langd-,
kvalitets- och diameterklass sjunker sannolikheten ytterligare, till endast 20-35% (Adolfsson &
Berg 1994). Detta beror pa att skilda matmetoder anvéands i de olika métplatserna. Eftersom
maétprecisionen i skdrdaren och vid inmétningen i sdgverket anses likvardiga (Adolfsson &
Berg 1992, von Essen & Sondell 1996), forutsatt att kalibrering utforts korrekt, ligger
problemet i rutinerna fér behandling av matvardena. I de steg da métning sker pa bark, d v s
i skogen och vid inmatningen vid sdgverket, anviands funktioner fér barkavdrag for att
erhalla diameter under bark. Precisionen i barkfunktionerna ar inte tillracklig for att sortera
stockar efter verklig diameter under bark. De kan anvéandas for att erhalla barkens volym for
ett storre parti stockar. Men en felsorterad stock ar och forblir felsorterad (Adolfsson & Berg
1994). Ofta anvénds inte ens samma funktion vid aptering i skogen som vid sortering i sag-
verket, vilket 0kar risken for att stockarna inte placeras i samma sagklass vid de tva maét-
tillfallena (Adolfsson & Berg 1992, Sondell & Wigren 1992). Utveckling av sortering samt
styrning och optimering av postning pagar for narvarande i manga sagverksfoéretag (Nylinder
et al 1994, von Essen & Sondell 1996).

Helt avgoérande for mojligheterna att genomfora ndgon form av mera langtgédende styrning av
virkesforsorjningen, och ddirmed kundanpassning mellan skog och sagverk, ar formedlingen
av information. Som utpréglad areell naring dr skogsbruket i stort behov av kommunikation
mellan manga spridda, ofta mobila, enheter. Idag anvéands i skogsbruket féorutom det fasta
telendtet, egna radionat, privat radio och mobiltelefon. System for 6verféring av saval tal som
stora dataméangder anvands t ex Mobitex (Teldok 74 1992). Med dagens utrustning for data-
overforing ar det mojligt att snabbt 6verfoéra information mellan skérdare, férvaltningskontor
och ségverk (von Essen & Sondell 1996).

Nar apteringsdatorer kopplas till ett mobilt kommunikationsnat 6ppnas dorren f6r formed-
ling av 6nskemal och instruktioner samt rapportering och uppféljning av produktionen i
skogen. Nara kopplade till apteringsdatorerna finns den mjukvara som simulerar apteringar
och skapar underlag for att styra apteringen, t ex Aptan fran SkogForsk (se t ex Kihlbom &
Sondell 1994). Till sist har Geografiska Informationssystem (GIS) och utrustning {6r positions-
bestdamning och navigering med satelliter (Global Positioning System, GPS) méjliggjort
hantering av de stora datamédngderna respektive rationalisering av logistikarbetet ( se t ex
Johansson & Liukko 1992, Djurberg 1996). Med dessa system kan lager positionsbestdimmas
samtidigt som de anges till volym och sortiment. Allt kan ske dagligen i realtid och
informationen kan spridas till alla berérda parter.

2.3.3 PROGNOSTICERING AV UTFALL FRAN AVVERKNINGSOBJEKT

Information om révarans diameterférdelning dr avgorande betydelse fér sagverken (Adolfson
& Lundberg 1993, Lundberg & Tarre 1993) och maste saledes finnas tillgédnglig i ett
planeringsunderlag. Traditionellt angrips problemet med att férutsdga sortiments- och
volymsutfall efter en avverkning med nagon form av berdkningsrutin. Sddana s k utbytes-
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berakningar kan goras for enskilda trad, for bestand eller for hela skogsinnehav. Kraven pa
och utformning av systemen varierar med anvandningsomradet, allt fran att skatta volymer
av olika sortiment till att erhalla stocknotor eller en vardering av utfallet (Eklund 1995). Flera
system for tradvis eller bestdndsvis utbytesberdkning har utarbetats (t ex Axelsson 1975, Ollas
1980, Cernold 1981). Ett mera modernt satt att erhalla sortimentsutbyte &r via simulerad
aptering. Utfrdn uppgifter om diameterférdelning, avsmalning, barktjocklek och kvalitet hos
den stdende skogen kan olika apteringsalternativ simuleras (Eklund 1995). Dessa prov-
apteringar skapar stocknotor fran respektive bestdnd varvid uppgifter om utbytets diameter-
férdelning erhélls. Dessa stocknotor lagras sedan i en sdrskild databas, dédr s6kningar kan
utféras i en planeringssituation (Sondell 1994).

Ett flertal system for simulerad provaptering dr framtagna t ex Johansson & Westerlund
(1985), Aptan, Daptbas (se Kihlbom & Sondell 1994). Vid utnyttjande av simuleringstekniker
krdvs god information om bestdnden, speciellt vad avser diameterférdelningen (Sondell 1994,
Eklund 1995). For att erhdlla den informationen finns i huvudsak tva végar att ga. Antingen
genomfdrs en inventering déar diameterméatningar utfors eller ocksa asatts bestandet en
diameterférdelning via en matematisk funktion (t ex Nilsson 1976, Eriksson & Sallnds 1987,
Droessler & Burke 1989, Maltamo et al 1995).

Mojligheten att skapa databaser med stamdata, insamlade av skérdare vid avverkning, har
framhaéllits pa senare ar (Sondell & Wigren 1992, Sondell 1994). Tanken ér att det efter
inventering av ett avverkningsobjekt finns uppgifter om diameterférdelning, héjd och
kvalitet. Med utgédngspunkt i inventeringsdata viljs en delmingd ut i databasen med stam-
uppgifter. Dessa uppgifter anvands darefter som ingangsdata i ett program for apterings-
analys t ex Aptan (se t ex Kihlbom & Sondell 1994). Via simulering av aptering utvarderas
vilka objekt som béast uppfyller industrins énskemal. Dessa databaser &r regionala och harror
frén olika typer av bestdnd. Den information som behovs ar av typen (Sondell 1994):

e antal trad per tradslag och diameterklass
¢ hojdkurva per tradslag
e kvalitetsbeskrivning utifrdn apteringssimuleringens krav

e frekvens réta, skador och krokar samt ldge och utbredning av dessa.

Har kravs en avvagning mellan 6nskad detaljeringsgrad och kostnad vid insamling av data.
Materialet i databanken kan t ex utnyttjas for att skapa regionala hojdkurvor, vilket minskar
behovet av hojdmatning i falt (Sondell 1994). Vissa uppgifter bor kunna antas utifran erfaren-
hetstal, varigenom inventeringsinsatsen kan minskas (von Essen & Sondell 1996). Litteraturen
ger tyvarr ingen losningen pa problemet att avvaga nyttan med inventering mot den kostnad
en viss metod medfor.

Prognoser 6ver utfall ska sedan kopplas till funktionella planerings- och informationssystem.
Data fran skordarna bor i ett senare skede foras in i informationsflodet vid kontakter med
leverantdrer och kunder (Bjurulf et al 1993). Praktiska férsok att med arbetsorganisationen
péaverka virkesforsorjningen redovisas av Svenson & Westerberg (1992) och Skutin (1993).
Resultaten tyder pa att virkesflodet till bilvdg néstan fullstdndigt kan anpassas till gdllande
virkesbudget, forutsatt att god bestandsinformation finns tillgdnglig om presumtiva slut-
avverkningsobjekt. Det faktum att sdgverken kraver information om bl a timrets diameter-
fordelning, medfor att upplésningen maste vara hogre i de prognoser som lamnas om ravaru-
produktionen. Brunberg (1994) och von Essen & Sondell (1996) belyser méjligheterna att efter
inventering och simulerad aptering prognosticera utfallet av virke frdn drivningsobjekt.
Resultaten tyder pé att det &r mojligt att med foérhéallandevis god precision prognosticera
virkesutfallet m a p volym, dimension och kvalitet. I dessa studier utférdes inventeringarna
av maskinforarna sjilva. Forfattarna anser att forarnas vana att bedéma kvaliteten pé stdende
trdd var en avgdrande orsak till den goda 6verensstimmelsen mellan prognos och verkligt
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utfall. For att erhélla goda prognoser for virkesleveranser kravs slutligen att arealer skattas
korrekt. Detta ar idag moijligt tack vare GPS (se t ex Hellstrém & Johansson 1993).

2.3.4 APTERING, RAPPORTERING OCH UPPFOLJNING VID AVVERKNING

Vésentligt forbattrad prestationsférmaga hos apteringsdatorer, med tillhérande matutrust-
ning, borgar for val fungerande system for aptering mot énskemal i form av stocknotor. Detta
ar helt avgorande for mojligheterna att andamalsanpassa skogsrdvaran (Sondell 1993, von
Essen & Sondell 1996). Det fungerar val att styra skordarnas aptering. Dock finns problem att
skapa stark overvikt mot ldnga langder, speciellt for tall dér kvalitetsgranser styr kapstallet.
Dessutom dr mojligheterna att styra diameterférdelningen hos stockarna begransade.
Stockens avsmalningen &r det spelrum som finns (Sondell 1993, Eklund 1995). Istéllet bor
tillgang till information om bl a diameterférdelning for den stdende skogen séakerstallas, sa att
objekt kan véljas som &verensstimmer med &nskemaélen.

Skordarna kommer i framtiden i storre utstrackning &n nu att anvandas for virkesmétning i
kombination med ID-mérkning av enskilda stockar f6r kontrollmétning (Sondell 1994,
Adolfsson & Lycken 1993). Dagens system for vederlagsmatning med Virkesmatnings-
foreningar skulle darmed radikalt férédndras och en rationell uppfoljning av virkesvolymer
mojliggoras. Uppfoljningen av produktionen sker lampligen direkt utifran skdrdarens stock-
notor som da jamfors med den 6nskade. Det ar viktigt att de som utfér det praktiska avverk-
ningsarbetet far en &terkoppling till resultatet (Sondell & Wigren 1992, Sondell 1993, von
Essen & Sondell 1996).

2.3.5 SUMMERING AV UTVECKLINGSMOJLIGHETER

For att virkets liggtid ska kunna minimeras och flédet rationaliseras samt anpassas till
avnamaren stélls foljande krav pa informationshanteringen:

e Helhetssyn pé virkesflodet dar alla berdrda parter “talar samma sprak”(von Essen
& Sondell 1996)

e Att via prognoser fére och uppfoljning efter avverkning skapa god och tillgéanglig
information om volymer av olika sortiment, i skogs- ,vdg- och industrilager

¢ God kdnnedom om vég- och drivningsférhallanden samt om aktuella
leveransplaner (se dven Bjurulf & Radstréom 1992)
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3 FALLET SCA FOREST AND TIMBER

Sidorna 21-26 innehaller information om interna angeldgenheter inom SCA Forest and Timber
och ar darfor utelimnade i denna offentliga version av examensarbetet.
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DELSTUDIE II. ANPASSAD INVENTERING.

1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

I en tid d& exakta leveranser, korta ledtider och smé lager bedéms vara avgorande for den
totala lonsamheten i den svenska sagverksnéringen, ar erfarenheten bland savél praktiker
som forskare, att kunskapen om utfall frdn avverkningar &r alltfér bristfallig. De rutiner som
anvands for prognosticering av utfall frdn avverkningar ar ofta alltfér grova for att méjliggora
detaljplanering av ravaruflodet fran skog till sdgverk. Inom SCA Forest and Timber upplevs
detta som ett betydande hinder da integrationsprocessen mellan skog och ség ska drivas
framat. Intresse finns darfor av att studera utformningen av de inventerings- och berdknings-
rutiner som anvands vid insamling respektive bearbetning av skogliga data. Delstudie I visar
pa svarigheterna att utféra en totalkostnadsanalys av inventeringen av avverkningsobjekt
kopplad till produktionen i sdgverk (se delstudie I, avsnitt 3.3.4). Darmed &terstar endast att
belysa konsekvenserna av olika inventeringsférfaranden pa noggrannheten i skattningar av t
ex volymens férdelning pa dimension.

I en néra framtid &r det tankbart att f{oretagens behov av god férhandsinformation om
inkommande volymer kommer att vara storre for vissa ravarusortiment dn fér andra. Det kan
t ex gélla ravara till sddana produkter som sagas mot den typ av industriella kunder som &r
ndra knutna till foretaget (se delstudie I, avsnitt 3.2). Kanske finns 6verenskommelser om, och
gemensam utveckling av, de krav som stills pa produkterna. Dessa produkter &r styrande i
produktionen och sdgas oberoende av vilken ravara som fér stunden &r tillganglig, med
inoptimalt utnyttjande av ravaran och kanske bristande kvalitet i slutprodukterna som £f6ljd.
Séledes finns det ett varde i att ha extra god kdnnedom om tillgdngen pa sadan ravara vid
tecknande av order. Detta kan tinkas inverka pa utformningen av inventering av

avverkningsobijekt.

1.2 SYFTE

Syftet med delstudie II &r att belysa konsekvenserna av olika intensitet i inventeringen av
avverkningsobijekt, dels for prognoserna 6ver virkesleveranser, dels fér kostnaden for
inventeringen. Prognoserna avser manadsvisa leveranser till ett storre sdgverk, och tanken ar
att resultaten ska ligga till grund for en diskussion mellan skog och sag rérande avvigningen
mellan noggrannhet och kostnad i samband med inventering. Saledes avses den operativa
delen av det skogliga planeringsarbetet. Nyttan av att lata inventeringens intensitet variera
med bestdndstypen undersoks. Detta for att prioritera objekt som innehéller radvara av stor
betydelse for sdgverken i SCA Forest and Timber.
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2 LITTERATUROVERSIKT

2.1 INVENTERINGENS ROLL I SKOGLIG PLANERING

Information om skogsinnehavet anvands som underlag f6r en méngd beslut i det skogliga
planeringsarbetet. Exempel pa sddana beslut ar (Lindgren 1984):

¢ Dbeslut om avverkningsnivaer &ver tiden
¢ planering av produktionen i tid och rum
e Dbeslut i direkt samband med produktion

I en situation dér skog och sag fungerar som en integrerad verksamhet kommer information
om utfall att vara ett kriterium vid val av avverkningstrakter i en planeringssituation. Detta
bor ske i en diskussion mellan skog och sag (se delstudie I, avsnitt 3.3.4). Objektsval ar en
kraftigare styrning av produktionen &n den som kan erhallas via apteringen av en i f6rvég
given avdelning. Den senare begrinsas av bestandets diameterférdelning (se delstudie I,
avsnitt 2.2.2). Kvaliteten i den information som ligger grund for planering far aterverkningar
pa verksamheten i form av s k beslutsforluster. Ju noggrannare data desto stérre sannolikhet
att det beslut som tas utifran prognosen éverensstimmer med det som skulle fattas om sanna
data var vid handen. Vid god information uppstar sma eller inga beslutsférluster. Om den
information som ldmnas om de avdelningar som ska avverkas &r inkorrekt, kommer inte bara
verksamheten i skogen att paverkas utan dven produktionen i sagverket. Beslutsforluster av
varierande storlek kommer darfor att uppsta pa bagge hall till foljd av fel i informationen.

2.2 INVENTERINGSMETODER

De planer med forslag till atgarder som skapas i ett planeringssystem blir aldrig béttre en den
information som behandlas i systemet. Indata maste vara korrekta for att skogliga planerings-
system ska vara effektiva och tillforlitliga (se t ex Stahl 1990, Eid 1993). Att samla in
information om skogliga avdelningar kan ske péa tva sitt; genom totalmétning eller genom
maétning av stickprov. Totalmétning innebar att dnskade data registreras for samtliga trad, ett
forfarande som i de flesta fall medfér mycket hoga kostnader. Alternativet dr att matningar
utférs pa ett stickprov, d v s ett urval eller s k sampel av trdden. Ett sddant férfarande medfor
lagre kostnader men dven ldgre noggrannhet i data (Lindgren 1984). Generellt kan tva olika
metoder for stickprovsmaétning urskiljas, dels objektiva stickprov och dels subjektiva sddana.
En subjektiv metod innebér att uppgifter bedéms direkt eller mits pé platser som
férrattningspersonen anser vara representativa for en avdelning. Objektiva metoder
karaktéariseras av att insamlingen av data foljer givna rutiner och métningar gérs med
objektiva metoder pa objektivt utvalda platser. Fullstandig objektivitet kan aldrig uppnas,
subjektiva moment kvarstar alltid (Stdhl 1992).

Uppdelningen i subjektiva och objektiva metoder grundar sig dven i huruvida metoden i
frdga ger vantesvardesriktiga resultat eller ej, samt i mojligheterna att berdkna precisionen i
skattningen. En objektiv metod ger till skillnad fran subjektiva normalt véantevardesriktiga
skattningar och precisionen i dessa skattningar kan berdknas. Da subjektiva metoder anvands
péverkas resultatet mycket av férrattningspersonens erfarenhet och kunskap (Stahl &
Wilhelmsson 1993). Subjektiva metoders styrka ligger i mojligheten att via nagra fa stod-
maétningar eller direkta bedomningar asitta varden. Detta gor dem konkurrenskraftiga i
férhallande till objektiva metoder. Om endast ett fatal matningar utférs erhalls normalt bast
noggrannhet med subjektiva metoder (Stahl 1992).
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2.3 VAL AV METOD

2.3.1 KRITERIER

Som matt pa datakvalitet anges normalt storleken av systematiska och slumpmaéssiga fel.
Normalt tolkas systematiska fel, eller bias, som den genomsnittliga felnivan som erhalls t ex
vid inventering av ett antal avdelningar. Om de uppmatta vardenas medeltal inte 6verens-
stimmer med det sanna medeltalet finns ett systematisk fel. Slumpfelet dr det fel som aterstar
efter korrektion for det systematiska felet. Synonymt anvéands ofta begreppet tillfilligt fel.
Slumpfelets vantevérde, d v s medelvérdet av ett stort antal sddana fel i en undersékning, ar
noll (Stahl 1992). Bias ar valkand i skogliga avdelningsdata medan slumpmassiga fel ofta
forbises (Stahl 1990). Da insamlade data ska anvindas for operativ planering dr de slump-
maissiga felen minst lika viktiga att kdnna till som de systematiska. Det dr enskilda
avdelningar som ska behandlas korrekt, att i medeltal atgarda dem pa ratt satt racker inte.
Slumpmassiga fel maste dven tas i beaktande vid langsiktig, strategisk planering (Eid 1993).

Huruvida en inventeringsmetod ar bra eller dalig kan inte avgoras utifrdn om den ar
subjektiv eller objektiv, inte heller enbart utifran storleken pé de systematiska och slump-
maéssiga fel som kan férvéntas. Det som krévs dr att datas anvandbarhet klarldggs. Det finns
ingen enskild inventeringsmetod som &r den allenarddande och alltid mest effektiva, utan
inventeringen maste anpassas till de syften den &r satt att tjana (Lindgren 1984, Stahl 1994).

2.3.2 BASTA VAL

Problemet med att vilja optimal inventeringsdesign, och om tidpunkten inte ar given dven
vélja denna pa basta satt, kan huvudsakligen 16sas med tva skilda angreppssatt. Med
inventeringsdesign avses sdvdl metod som dimensionering av insatsen. Dessa tva
angreppssatt ar (Stahl 1994):

A Maximera den totala nyttan.
B Maximal noggrannhet i skattningar givet en viss budget.

Allméant kan sagas att vilket angreppssatt som ska valjas beror pa vad data ska anvandas till.
Bakom ansatsen i A ligger antagandet att inventeringsdata ska ligga till grund fér beslut. Hog
kvalitet och noggrannhet i data mojliggér goda beslut och vice versa. Om den andra ansatsen
viljs d v s B; att maximera noggrannheten givet en viss inventeringsbudget, tas ingen
uttrycklig hansyn till vilka beslut som ska grundas péa insamlade data. Alternativt kan sdgas
att inventeringskostnaden ska minimeras under restriktion i form av en viss minimal
noggrannhet, se dven Jacobsson (1986). Nér syftet med inventeringen ar oklart eller av
allmannyttig karaktar ar fall B lampligt, men om det &r givet i vilket sammanhang data ska
anvandas ar fall A att féredra.

Om skogsinventering har som mal att ligga till grund f6r planering ska beslut fattas om vilka
atgarder som ska vidtas i skogsbruket. En relevant jamforelse av metoder torde d& endast
kunna goras med ett matt som beskriver den inverkan ett visst inventeringsresultat har pa
den totala maluppfyllelsen f6r verksamheten (fall A ovan). Rationella utvarderingar av
inventeringsmetoder ska saledes grundas pa nagon form av totalkostnadsanalys. Den totala
kostnaden for en inventering utgérs av summan av inventeringskostnad och férvantad
beslutsforlust till £6ljd av felaktiga beslut utifran inkorrekta data. Summan av dessa bagge
komponenter ska minimeras. Detta forfarande benamns ibland cost-plus-loss minimering
(Cochran 1977). Kostnaden for sjédlva inventeringen berdknas latt via tidsatgang etc medan
den férvéantade beslutsforlusten dr betydligt svarare att uppskatta, se t ex Stahl (1994).
Exempel pa studier av optimal inventering eller effekter av fel i data dr Matérn (1963,1978),
Sprangare (1975), Hamilton (1978), Lindgren (1984), Jacobsson (1986), Stahl (1990, 1992, 1994),
Eid (1991,1993), Larsson (1994) och Persson & Segner (1996). Slutligen bér poangteras att
optimeringar av design ofta ger svar fOr en variabel, men inventeringen ska i praktiken klara
en méngd variabler. Detta komplicerar bilden (Stahl 1994).
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Det slutliga valet av inventeringsdesign maste i de allra flesta fall géras mer eller mindre
intuitivt, da koppling till operativa konsekvenser av olika dataset saknas. Olika typer av data
och data med olika noggrannhet dr &ndamalsenliga i olika typer av skogar. Attiallalagen
insamla perfekt information med arbetsintensiva, objektiva metoder &r troligen inte ett
optimalt foérfarande (Stahl 1992). En slutsats for inventering med cirkelprovytor ar att det i
allmédnhet ar battre att 6ver- &n underskatta antalet provytor. Generellt galler ocksa att ju
storre varden som kan férloras desto mer intensiv ska inventeringen goras. Darfor ska stora
avdelningar inventeras mer intensivt &n sma. Det som avgor ar inte de varden bestdndet
motsvarar utan de varden som kan forloras till f6ljd av fel i informationen. I osidkra
situationer &r det battre att 6verskatta inventeringsintensiteten eftersom den totala kostnaden
blir lagre av att mata for mycket an for lite (Stahl 1994).
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3 MATERIAL

For att genomfora studien av inventeringmetoders inverkan pa noggrannhet i, och kostnad
for, skattningar av sortimentsvisa volymer krévs tillgang till data fran inventerade
avdelningar. Dessa data erholls fran OL Skogsinventering AB som pé uppdrag av SCA Skog
AB under 1994 och 1995 genomfoérde en inventering av SCA:s skogsinnehav for att skapa
underlag for en strategisk planering. Inventeringen utférdes i enlighet med de rutiner som
beskrivs i Indelningspaketet (Jonsson, Jacobsson & Kallur 1993), med viss anpassning till
foretagets krav (Lindgren pers. medd. 1996). Vid inventeringen utlottades 120 avdelningar
per arbetsomrade ur bestdndsregistret. Ett arbetsomrade &dr det geografiska omrade som
utgdr den minsta administrativa enheten inom SCA Skog AB och omfattar ca 100 000 ha. Tre
arbetsomraden utvaldes for den aktuella studien; Ange, Sundsvall och Adalen. De ligger
samtliga inom virkesfangstomradet f6r Tunadals sagverk, ingdende i affdrsenheten for sdgade
travaror SCA Timber (se delstudie 1, avsnitt 3.1). Fran dessa tre arbetsomraden erholls
dérigenom totalt 360 avdelningar som inventerades med cirkelprovytor.

Ur inventeringsmaterialet med de 360 avdelningarna utvaldes av férfattaren avdelningar
med féljande egenskaper:

e uppnatt lagsta slutavverkningsalder enligt skogsvardslagen (Skogsstyrelsen 1994)

¢ lovandel <50%

e minst 6 stycken provytor inom huvudavdelningen, d v s den del av avdelningen
som beskrivs av registerdata

¢ komplett uppséattning av relevanta registerdata

Efter detta urval aterstod 142 avdelningar vilka utgor det stickprov som senare studerats.

4 METODER

ALLMANT

Samtliga urval, berdkningar och simuleringar utférdes i program skrivna av forfattaren i
Borland TurboPascal Version 7. Detta géller inte utbytesberdkningarna, se avsnitt 4.2, som
utférdes i ett programpaket utvecklat av Johansson & Westerlund (1985).

4.1 GRUPPERING AV AVDELNINGAR

For att mojliggora tilldelning av olika inventeringsdesigner till olika bestandstyper, grupp-
erades de aktuella avdelningarna efter egenskaper beskrivna i bestdndsregistret. Malet var att
skapa enhetliga grupper som &r sinsemellan atskilda. Detta dstadkoms i statistikpaketet SPSS
for Windows Release 6.1, med funktionen hierarkisk klusteranalys. Med klusteranalys avses
ett férfarande dir en samling objekt, i det aktuella fallet skogliga avdelningar, sorteras i ett
antal klasser, sa att objekt som liknar varandra fors till samma klass. Hierarkisk klustring
innebar att det inledningsvis finns lika ménga kluster som objekt. Dessa fors i en serie steg
samman, s att det till slut endast aterstér ett kluster. I varje sadant steg fors de tva kluster
samman, som enligt ett definierat avstdndsmatt ligger ndrmast varandra (Bondesson 1990a).
Avstanden mellan klustren kan matas pa olika sétt. I det aktuella fallet méttes avstandet
mellan tva kluster som det genomsnittliga avstandet mellan alla par i de tva aktuella klustren
s k genomsnittlig lankning. Eftersom klustringen grundade sig pé fyra variabler (se nedan)
kommer avstandet mellan tva objekt att ha fyra dimensoner. Ett sddant avstand méts som det
Euklidiska avstandet d och tecknas som (1) (Kendall 1975):
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A(A, B) :\/i< X~y )’ o

dér A och B betecknar aktuella avdelningar, p antalet variabler f6r vilka avstand maéts och xia
och x;p variabel i fér avdelning A respektive B.

Det slutliga antalet kluster valdes subjektivt. Sammanslagningen avbrots nar 16 stycken
kluster skapats. Avstdnden grundade sig pa foljande registervariabler:

¢ grundytevagd medeldiameter for avdelningen, Dygy

e virkesforrad per hektar, exklusive dverstdndare

e grundytevidgd medelho6jd, Hgy

o trédslagsfordelning uttryckt som andelen tall av virkesférradet

Dessa variabler standardiserades for att underldtta vagning av de olika variablerna. Med
vagning forstas att variablerna asattes olika vikt vid berdkningen av Euklidiskt avstand. I
studien gavs diameter och tradslagsférdelning vardera dubbelt s& stor vikt vid berdkningarna
av avstanden. Standardiseringen genomfordes genom att Z;- varden skapades for de aktuella
variablerna enligt (2) (Wonnacott & Wonnacott 1990).

7 =2 i (2)

X; avser aktuell varde pé variabel i, 1; medelvérdet 6ver alla observationer av variabel i och o;
standardaavvikelsen fOr variabel i. Z; -varden har medelvarde 0 och standardavvikelse 1.
Klustrens sammansittning f6r de aktuella variablerna finns redovisade i bilaga 2. I efterhand
férdes den enda avdelningen i kluster nummer 16 till kluster nummer 11. Darmed &terstar 15

kluster.

4.2 UTBYTESBERAKNING

Fér de utvalda 142 avdelningarna berdknades utbyten med hjilp av ett programpaket
utarbetat vid SLU (Johansson & Westerlund 1985). Hir apterades samtliga klavade trad
utifran angiven prislista. Nédvandiga data fér apteringen grundar sig pa information om
provtrad. I det aktuella fallet skapades en provtradsbank av samtliga provtrad fran alla
avdelningar i materialet. Denna anvéndes vid tilldelningen av data till respektive klavtrad.
For provtraden i inventeringsmaterialet saknades uppgifter om diameter under bark och
formkvot. Diameter under bark skattades via barkfunktioner av Séderberg (1992), utvecklade
for tall, gran och bjoérk i norra Sverige. Formkvot under bark skattades med funktioner for tall
och gran i norra Sverige (Edgren & Nylinder 1950). I funktionerna behévs uppgifter om
formtal vilka skattades med funktioner f6r gran och tall utvecklade av Naslund (1940).
Formkvot och formtal f6r bjork skattades med funktioner for gran.

I resultaten fran utbytesberdkningarna finns uppgifter om fran vilken avdelning och provyta
varje stock harrér samt stockens turordning bland samtliga timmerstockar pa tradet. Da
apteringssystemet dr uppbyggt efter det virkesmétningsystem som var géllande fram till
1995-08-01 (VMR 1995), apterades och védrderades trdden efter en prislista med de gamla
timmerklasserna, o/s och kvinta (V). Dock anvidndes endast priserna fér V och saledes av-
smalningsapterades traden. Detta dels beroende pa att kvalitetsférdelningen var okand i
materialet, dels att syftet med studien inte &r att utvardera kvalitetsférdelningen for utbytet
utan endast volymernas férdelningen pa stocktyper. En sddan indelning innebér dels en
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anrikning av egenskaper knutna till respektive stocktyp, dels en anpassning till den verkliga
situationen i sdgverket. Dar sorteras och sagas stockarna efter stocktyp, inte efter kvalitet. Vad
som eftersoks med klassen for toppstockar ar s k friskkvistvirke. Denna klass omfattar dven
viss andel mellanstockar givet att antalet torr- och rétkvistar ar begransat (VMR 1995). Da
uppgifter saknas om mellanstockarnas kvistkvalitet utgor enbart toppstockar klassen for
friskkvistvirke. Detta medfor att dess andel av samtliga stockar blir nagot ldgre 4n den

verkliga.

Utbyte i volym per provyta berdknades for var och en av de 142 avdelningarna (se figur 2).
Utbytet uttrycks i matrisform som volymer férdelade pé tradslag, stocktyp samt sagklass. En
sddan kombination av egenskaper kommer i fortsdttningen att bendmnas sortiment. Med
sdgklass avses de diameterklasser for rdvaran som anvénds i sdgverken inom SCA Timber (se
tabell 1). I resultatredovisningen anvands beteckningarna 1-14 for saval gran som tall. En
skattning av avdelningens volym i varje sortiment berdknades med information fran samtliga
provytor pa avdelningen. Denna skattning bendmns i fortsdittingen Facit. Se dven figur 2.

Tabell 1. Sdgklasser inom SCA Timber samt i resultaten frdn delstudie I1.

Sagklass inom SCA  Iresultaten Diameterintervall

(nr) (nr) (mm)

Tall Gran Tall Gran

0 1 1 110-138 134-139
1 2 2 139-150 140-149
2 3 3 151-166 150-161
3 4 4 167-180 162-168
4 5 5 181-189 169-175!
5 6 6 190-213 176-1901
6 7 7 214-217 191-213
7 8 8 218-225 214-225
8 9 9 226-243 226-2352
9 10 10 244-256 236-2522
10 11 11 257-274  253-275
11 12 12 275-310  276-292
12 13 13 311-334 293-334

13 14 14 335- 335-400

1 SCA Timber anvinder klassen 169-174 mm och 175-190 mm.
2 SCA Timber anvinder klassen 226-234 mm och 235-252 mm.

4.3 SIMULERING AV INVENTERING

4.3.1 ALLMAN OVERSIKT
Simulering av hur valet av inventeringsdesign inverkar pa noggrannheten i prognoser for
manadsvisa leveranser fran skog till sagverk utfordes i féljande steg (se figur 2):

1. Avdelningar utvaldes slumpmassigt ur ett register och volymsuppgifter per
sortiment skattades for varje avdelning med inventeringsdesign vald utifrén
respektive avdelnings klustertillhorighet (se avsnitt 4.1 och avsnitt 4.3.3).

2. Forfarandet i punkten 1 upprepades och den senast dragna avdelningens volymer,
per sortiment och totalt, adderades till summorna av de redan inventerade.

3. Forloppet avbrots nér en total volym motsvarande en férutvald malvolym fér
leveransen uppnatts.

Malvolymen i punkten 3 utgdr en manads leverans till ett sagverk. Parallellt med skattning
och summering av avdelningarnas volymer med aktuell design summerades volymerna
enligt Facit. Fér denna leverans har nu skapats prognostiserad volym, per sortiment och totalt
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per trddslag, samt motsvarande volymer skattade enligt Facit. For att skapa underlag for
skattning av standardavvikelser, for differenser mellan Facit och prognos, for leverans-
volymer upprepades steg 1 - 3 ett stort antal gdnger. Medelvdrdena av prognosvolymerna, for
respektive sortiment, utgor slutliga skattningar av leveransvolymer fér varje sortiment med
viss inventeringsmetod. Slutligen berdknades standardavvikelse, for differenserna i varje
sortiment, mellan de olika upprepningarna.

Beriikningar av Avdelningsregister Berzkningar av
volymer volymer
‘I\}\p P IA&1 . (1/1
e o° L or,

‘?\ﬁ - ) ‘%0:-

. A .

A A
A A
\ 4 ‘L
Prognos Facit
\ Standardavvikelse for differenser /
mellan Prognos och Facit for varje
sortiment.

Figur 2 Schematisk bild 6ver simulering av inventeringsdesign. A1 - An dr slumpmissigt dragna
avdelningar som bygger upp leveransvolymen.

PROGRAMSTEG

Figur 3 redovisar de steg som utforts simuleringsprogrammen. Vid de aktuella simuler-
ingarna sattes malvolymen till 50 000 m3ub. Antalet upprepningar var i samtliga fall 100. I
samtliga fall sattes avdelningarnas areal till 6,5 ha, vilket ungefarligen motsvarar
medelarealen for avdelningar i SCA Skogs avdelningsregister. Harigenom konstanthélles
denna faktor och dess inverkan pa valet av inventeringsdesign kan studeras. Den volym-
végda tradslagsfordelningen mellan gran och tall 4r jimn i materialet, varfér den totala
leveransvolymen férdelades ungefér jamt mellan tradslagen.
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e

: Utbytesberidkning med Westerlund (1985) utfordes pa samtliga klavade trdd med
: information fran provtrid pa samtliga provytor i alla avdelningar.
1

Summering av volymer i en
utbytesmatris per provyta fér
samtliga avdelningar.

/ N .
Vid utnyttjande av skni i
Skattning av volymsmatris f&r| registerdata viljs u thersma trigs a‘;f:rlg;:in
given avdelning utifran substitutavdelning och dess ﬁ:d in foml\batian frin g
g aktuell metod. Bootstrapping. acit utgdr skattning for given| ;
%D avdelning samtliga provytor.
8, ANy
=1
=
80
5
2 v
& ™
g Summering av
& . . Facit for aktuell avdelning
=] avdelningsvolymer till . -
. registreras och férs till A ——]
prognosmatais f&r ifterna i ménadsleverans.
manadsleverans. PPe! )
Prognos
[Berdkning av medelvérden av|

samtliga upprepningar for
matrisvolymer och
totalvolymer.

Berdkning av standardavvikelse for differensen mellan prognos och Facit mellan
lupprepningarna i simuleringen. Ger standardavvikelser for volymer i matrisen samt for
totala volymer per tridslag och fér inventeringskostnad.

Figur 3 Programsteg vid berikning av utbyten och simulering av mdnadsvisa prognoser dver
avverkade volymer.

4.3.2 INVENTERINGSSTUDIE MED BOOTSTRAPPING

Den metod som anvénts for att studera konsekvenserna av olika inventeringar bendmns
bootstrapping (Efron 1982). Bootstrapping kan sdgas vara en simulering av sampling,.
Skillnaden mellan traditionell sampling och bootstrapping ar att endast en uppsattning
samplade virden fran populationen finns tillgangliga. Detta sampel antas helt spegla den
sanna variationen i populationen. I det aktuella fallet utgérs samplet av samtliga provytor
som lagts ut i respektive avdelning. Genom att vid volymsskattning av en given avdelning
slumpmassigt dra provytor bland de existerande, erhalls ett "nytt” sampel som dven det
beskriver den aktuella avdelningen. Genom att dragningen gérs med éterlaggning kan fler
provytor dras dn som faktiskt inventerats i falt. Pa detta satt kan effekter av olika
inventeringsdesign utvarderas. Olika designer kan jaimforas med Facit som ju utnyttjar all
tillganglig information i form av samtliga inventerade provytor.

De olika avdelningarna har tilldelats en klustertillhorighet (se avsnitt 4.1). Infor varje forsoks-
led med en ny inventeringsdesign angavs vilken inventeringsmetod som skulle anvédndas i
varje kluster. Det som angavs var det antal provytor som skulle dras nér volymen for
avdelningar inom respektive kluster skulle skattas. Pa detta satt kunde olika skogstyper
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inventeras pé olika sitt och konsekvenserna av detta utvarderas m a p kvaliteten i skattningar
av leveransvolymer av olika sortiment.

Naér onskat antal provytor ur en viss avdelning dragits skattades avdelningens volym i varje
sortiment, Yi , enligt (3).

A» ;
Y, =— i 3
ik n -a. = qu ( )

i i

dér A; betecknar arealen for avdelning i, n; antalet provytor som dras i avdelning i i det
aktuella fallet, 2; provytans areal i avdelning i och yi% volymen i avdelning i, provyta j och
sortiment k. Detta ar en tillimpning av Horwitz-Thompson skattning (se tex Bondesson
1990b). Vardet Yi utgdr den slutliga skattningen av avdelningens volym med det aktuella
antalet provytor bestamt utifran klustertillhorighet.

4.3.3 INVENTERINGSDESIGN

Simuleringarna utférdes med féljande férutsattningar:
1. 2 provytor per avdelning
2. 10 provytor per avdelning
3. 25 provytor per avdelning
4. Registervarden
5

Anpassade inventeringar med olika utformning. Kombinationer av 2, 3 och 4.

Registervirden: punkten 4 avser efterlikna en situation ddr ingen inventering utfors. Istillet
utnyttjas en databank med redan inventerade avdelningar. Utifran vissa registerdata véljs
den avdelning ur databanken som mest liknar den aktuella. Data fran inventeringen av
substitutavdelningen tilldelas sedan den avdelning for vilken utfall ska skattas. Grad av
likhet bedomdes utifran f6ljande registervarden:

¢ grundytevidgd medeldiameter, Dg,
e grundytevigd medelhdjd, Hgv
e virkesforrad

e trdadslagsblandning uttryckt i andel tall av virkesforradet

De Euklidiska avstdnden mellan samtliga i forsoket ingdende avdelningar berdknades enligt
(1) och standardiserades enligt (2) och variablerna dsattes samma vikter som vid klustringen
av avdelningarna. Den avdelning som uppvisade det kortaste avstandet till en given
avdelning valdes till substitutavdelning.

Anpassad inventering: punkten 5 dr beteckningen pa en inventeringsdesign dér valet av
metod grundar sig pd avdelningens egenskaper betraffande virkesférradet sammanséttning,.
Inventeringsmetoderna 2, 3 och 4 ovan tilldelades avdelningar utifran aktuell kluster-
tillhorighet (se avsnitt 4.1). Variablerna Dy, Hgy och virkesforrad styrde valet av inventerings-
design. Kluster med hoga varden for dessa variabler tilldelades en intensiv metod, och
avdelningar med laga vdrden en extensiv. Figur 4 och tabell 2 och redovisar de olika
anpassade inventeringarnas sammansattning. For egenskaper hos avdelningar ingdende i de
olika klustren, se bilaga 2.
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Bl Register
10 provytor

W25 provytor

Andel , %

"Medel" "Register ++" "Tio"

Figur 4 De anpassade metodernas sammanséittning av inventeringsmetoder. Andel av det totala antalet
avdelningar.

Tabell 2 Tilldelning av inventeringsmetod till kluster med skilda egenskaper. Se dven bilaga 2.

Metod tilldelad kluster nummer

Anpassad design 25 provytor 10 provytor Register

"Medel” 11,15,7,2 1,3,4,8,9, 10,13 5,6,12,14
"Register ++” 11,15,7,2 1,3,8,9 4,5,6,10,12,13,14
"Tio” 11,15 1,2,3,4,7,8,9,10, 13 5,6,12,14

4.3.4 KOSTNADSBERAKNING

I varje forsoksled berdknades kostnaden for inventeringen. Kostnaderna f6r de avdelningar
som inventerades summerades till en total kostnad f6r mélvolymen 50 000 m3fub. Da register-
data anvandes sattes kostnaden till noll. Ingen fast kostnad per avdelning har medtagits. I
praktiken besoks varje avdelning i samband med den operativa planeringen av naturvard och
drivning (Larsson pers. medd. 1996). Ett beslut om inventering medfor saledes en rorlig
kostnad vars storlek varierar med vald metod.

Kostnaden for inventering av cirkelprovytor grundar sig pa tidsatgdngen samt personal-
kostnad per tidsenhet. Tidsatgdngen utgors av en fast tid per provyta, rorlig tid per klavat
tradd samt gdngtid mellan ytor. Alla tider liksom kostnad per tidsenhet kan varieras. Féljande
uppgifter antogs i den aktuella studien:

e Gang mellan ytor: 200 sek /100m.

o Fast tid per yta inklusive 1,5 provtrad: 320 sek
o Tid per klavat trad: 12 sek

e Timkostnad: 333 SEK

Kostnaden for ett dagsverke om 8 timmar dr 2000 SEK (Larsson pers. medd. 1996) vilket
motsvarar 250 SEKper timme. Dock antogs hér att inventering inte sker effektivtalla 8
timmarna utan endast i 6 timmar. Darigenom blir timkostnaden 333 SEK.
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5 RESULTAT

5.1 OM RESULTATEN

Vid en granskning av resultaten fran simuleringarna av inventering med olika design bor
lasaren vara inforstddd med vad som avses med framst uppgifterna om standardavvikelser
for skattningarna. Se bilaga 1 for en mera grundlig genomgang av begreppen.

For volymer redovisas standardavvikelsen mellan de 100 upprepningarna i simuleringen, for
differensen mellan prognos och Facit. Den anges i relativa termer, som andel av volymen
enligt Facit. Till dessa fel ska laggas de tillfélliga och systematiska fel som utbytes-
berakningarna dr behéftade med vid jamforelse med verkligt utfall efter avverkning. De
systematiska felen yttrar sig ofta som en 6verskattning av stockldngderna och en 6ver-
skattning av timmervolymen till {6ljd av underskattning av andelen tvangskap p g a skador
och krokar (Brunberg 1994, Eklund 1995). Resultaten ger dock en korrekt rangordning av de
olika metoderna och en nivaldggning av de totala felens storlek kan goras i efterhand. Detta
sker lampligen via studier av hur Facit forhaller sig till sanna data efter avverkning av ett
antal avdelningar. En komplikation i sammanhanget ar att utfallet efter avverkning avgors av
de instruktioner, i form av prislistor eller férdelningsénskemal, som utnyttjas i apterings-
datorn. Naturligtvis maste dessa instruktioner vara desamma i skattningen som vid
avverkningen och resultaten ger da endast svaret for den aktuella instruktionen.

Den standardavvikelse som redovisas for kostnader férknippade med respektive
inventeringsdesign avser den mellan de 100 upprepningarna i simuleringen.

5.2 VOLYMSKATTNING PER TRADSLAG OCH TOTALT

Tabell 3 redovisar resultaten av simulering av inventering for skattning av manadsvisa
prognoser dver leverans av sagtimmer. Den totala volymen &r ca 50 000 m3ub. Den volym-
vagda tradslagsfordelningen mellan gran och tall 4r jamn i materialet, varfér den totala
volymen fordelades jaimt mellan trddslagen. De relativa standardavvikelserna ar relaterade
till medelvérdet av de 100 simulerade Facit-volymerna for respektive tradslag och totalt. Det
bor observeras att dessa resultat endast beskriver férmagan att skatta de totala volymerna av
tall och gran samt summan av dessa. Det framgarinte hur vdl enskilda sortiment skattas. Se

vidare avsnitt 5.3.

Tabell 3 Relativ standardavvikelse for skattningar av volymer fordelade pa tridslag och totalt for
prognoser dver leverans av sigtimmer. Medelvirden for differenser mellan prognos och Facit.

Tall Gran Total Kostnad
Design Volym Stdavv Volym  Stdavv Volym Stdavv Kostnad Stdavv
(m3fub) (%) (m3fub) (%) (m3fub) (%) (SEK) (%)
2 provytor -99 7,3 219 8,0 120 4,5 10076 6,8
10 provytor 61 3,3 152 31 212 2,0 39962 6,0
25 provytor -54 2,0 -21 2,4 -75 1,4 92066 6,2
Register -1960 8,0 -844 8,9 -2804 55 0 0
“Medel” 235 3,5 -50 49 185 2,8 44975 7,7
“Tio” 176 3,5 101 43 277 24 37414 6,7
“Register ++”  -20 4,5 648 53 627 3,4 34871 10,1

Av tabell 3 framgér att standardavvikelsen for volymsuppgifter sjunker da antalet provytor
okar. For de tradslagsvisa uppgifterna fran ca 7-8% for fallet med 2 provytor, ned till endast
2% d& 25 provytor anvands. Vart att notera ar att redan med 10 provytor ar standard-
avvikelsen sa ldg som dryga 3%. Skillnaderna mellan trddslagen ar smé, dock uppstar en
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storre skillnad da de anpassade metoderna anvands jamfoért med rena provytemetoder.
Alternativet att endast utnyttja registerdata tillsammans med en databank med uppgifter fran
inventerade objekt, medfor standardavvikelse pa ca 8% for tall och ndra 9% for gran. For de
anpassade inventeringarna ligger nivan for tall mellan 4,5% f6r “Register ++” ned till ca. 3,5%
vardera for “Medel” och "Tio”.

Endast registeralternativet uppvisar en icke férsumbar bias (se dven bilaga 6), i och med att
medeldifferensen mellan prognos och Facit dr vasentligt skild fr&n noll. Sdvél for tall som for
gran och totalt underskattar dessa prognoser Facit, d v s den “sanna” volymen. For ovriga
designer ar medeldifferensen mellan prognos och Facit ett resultat av det begrdansade antalet
upprepningar i simuleringen. Vidare bor noteras de stora skillnaderna i total kostnad for
inventering med olika design. Denna varierar fran ca 10 000 SEK d4 inventering utférs med
endast 2 provytor, till ca 92 000 SEK da antalet provytor hojs till 25. Att enbart anvanda
registervarden for koppling till en databank med inventerade avdelningar medfér ingen
kostnad (se avsnitt 4.3.3). De anpassade inventeringarna varierar fran knappt 35 000 SEK {or
alternativet “Register ++” till ca 45 000 SEK for "Medel”. Dessa kostnader ligger i niva med
en cirkelyteinventering med 10 provytor.

5.3 VOLYMSKATTNING PER SORTIMENT

5.3.1 GRUNDALTERNATIV

Figur 5 - 10 beskriver standardavvikelserna vid skattning av volymer foérdelade pa sortiment.
De volymer som redovisas &r i enlighet med Facit. For redovisning av de aktuella
skattningarna av prognosvolymer och Facit for de olika designen, se bilaga 3 - 6. Dar framgér
dven eventuell bias i skattningarna med respektive design.

1800

=+ 1600

- 1400

+ 1200 =3 Volym
- — 2 provytor
—&— 10 provytor

~+ 1000

-+ 800

Stdavv, %
Volym, m3fub

—e—Register

1 600 —— 25 provytor

Sagklass

Figur 5 Relativ standardavuvikelse for skattning av volymer med olika inventeringsdesign. Rotstockar
av tall
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Figur 6 Relativ standardavvikelse for skattning av volymer med olika inventeringsdesign.
Mellanstockar av tall.

4000

- 3500
+ 3000
EZE3 Volym

e L too S
N xé @@ 2 provytor
% [ 2000 & .10 provytor
° = .
@ L 1500 § —a— Register

1 1000 —&— 1 provytor

500
+ 0

Sagklass

Figur 7 Relativ standardavvikelse for skattning av volymer med olika inventeringsdesign. Toppstockar
av tall.
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Figur 8 Relativ standardavvikelse for skattning av volymer med olika inventeringsdesign. Rotstockar
av gran.
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Figur 9 Relativ standardavovikelse for skattning av volymer med olika inventeringsdesign.
Mellanstockar av gran.
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Figur 10 Relativ standardavvikelse for skattning av volymer med olika inventeringsdesign.
Toppstockar av gran

Kurvorna i diagrammen beskriver standardavvikelsen for skattning av volym i varje
sortiment. Som vantat minskar standardavvikelsen da antalet provytor 6kar. Inga stora
skillnader i férhallandet mellan metodernas férmaga att skatta volymerna i de olika
kombinationerna kan utldsas. Metoderna haller genomgaende sina inbdrdes avstand.
Skattning av volymer med enbart registerdata uppvisar standardavvikelser som val f6ljer
trenden hos de 6vriga metoderna. Nivan ligger sa ndr som i ett fall - rotstockar av tall och
sagklass 2 - lagre an da 2 provytor anvands. Generellt galler att kurvorna har en positiv
lutning vilket innebér att standardavvikelsen 6kar med 6kande stockdiameter. For de grovsta
diameterklasserna for rotstockar géller att standardavvikelsen kan bli mycket hog - fran 10
upp till 50%. Samma tendens finns i extrema diameterklasser rot- och mellanstockar. Har kan
standardavvvikelsen uppga till mellan 20 och 100%. Ofta dr volymerna smé och ddrmed
ocksa de absoluta felen. For grova rotstockar av bade tall och gran &r dock volymerna
betydande - mellan 500 och 1000 m3fub.

For alternativet att utnyttja registerdata &ér skattningarna behéftade med bias. Det finns en
tendens till storre bias i sdgklasser som kan tédnkas vara ovanliga for respektive stocktyp.
Detta ar mest tydligt for rotstockar av tall dédr klena och grova diameterklasser uppvisar
storre bias d&n de Ovriga - &nda upp till extrema 50% av volymen enligt prognos (se bilaga 6).
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5.3.2 ANPASSAD INVENTERING

Figur 11 - 16 beskriver standardavvikelserna vid skattning av volymer férdelade pa tradslag,
stocktyp och sagklass. De volymer som redovisas ar i enlighet med Facit. For redovisning av
de aktuella skattningarna av prognosvolymer och Facit fér de olika designen, se bilaga 7 - 9,
dér dven eventuell bias i skattningarna med respektive design framgar.
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Figur 11 Relativ standardavvikelse for volymskattning med anpassade inventeringsmetoder.
Rotstockar av tall.
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Figur 12 Relativ standardavvikelse for volymskattning med anpassade inventeringsmetoder.
Mellanstockar av tall.
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Figur 13 Relativ standardavvikelse for volymskattning med anpassade inventeringsmetoder.
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Figur 14 Relativ standardavvikelse for volymskattning med anpassade inventeringsmetoder.
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Figur 15 Relativ standardavvikelse for volymskattning med anpassade inventeringsmetoder.
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Figur 16 Relativ standardavvikelse for volymskattning med anpassade inventeringsmetoder.
Toppstockar av gran

Trenden i resultaten dr genomgaende den, att de anpassade metoderna uppvisar storre
standardavvikelser &n metoden med 25 provytor, men endast nagot storre eller helt i niva
med alternativet att anvanda 10 provytor. For grovre diameterklasser ar det t o m tydligt sa
att de anpassade metoderna ger ldgre standardavvikelse d&n den med 10 provytor, vilket ju
ocksa varit tanken vid sammanséttningen av dessa metoder. Bland de anpassade metoderna
ligger alternativet “Medel” i regel bést till, men skillnaderna &r relativt sma. Ingen av
metoderna uppvisar ndgon namnvérd bias (se bilaga 7-9).

For grova rotstockar av tall dr standardavvikelsen ca 10-25% med anpassade metoder liksom
fér den med 10 provytor, och 5-15% for alternativet med 25 provytor. Fér mellanstockar
ligger nivaerna pa 15-45% respektive 10-25%. De klena diameterklasserna for denna stocktyp
uppvisar standardavvikelser kring 20% med anpassade metoder och ca 10% da 25 provytor
utnyttjats. Rotstockar av gran skattas med anpassade metoder samt med bruk av 10 provytor
med en standardavvikelse mellan 15-25%. Om 25 provytor anvands sjunker nivan till 10-15%.
For grova mellanstockar ar de aktuella siffrorna hégre - 20-50% respektive 10-30%. De klena
mellanstockarna skattas med den férstndmnda kategorin metoder med standardavvikelsen
10-40% och med 25 provytor 10-20%.
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6 DISKUSSION

6.1 VOLYMSKATTNING PER TRADSLAG OCH TOTALT

Nar resultaten for de totala volymerna per tradslag granskas star det klart att standard-
avvikelsen for volymsuppgifterna sjunker da antalet provytor okar, vilket dr helt vantat. Att
yttra sig om de exakta felnivaerna i jaimforelse med sanna data efter avverkning later siginte
goras i denna studie (se avsnitt 5.1). Dock verkar nyttan av att 6ka antalet provytor fran 10 till
25 vara mycket tveksam, sett for skattningar av totala volymer per trddslag. Den lilla for-
béttring som erhalls, ungefar 1 procentenhet, kan knappast motivera den mer an férdubblade
kostnad som utnyttjandet av 25 provytor medfér, om endast de totala volymerna per tradslag
ar av intresse (jfr avsnitt 6.2). De anpassade inventeringsdesignen ligger pa en ndgot hogre
felnivé dn da 10 provtor anvands och skillnaderna mellan trddslagen &r storre. Detta dr en
foljd av den tilldelning av metoder som skett till avdelningar av olika typ. Att grantimmer
skattas sdmre torde helt enkelt bero pa att farre avdelningar med hog andel gran skattats med
intensiva metoder. Om andra varianter testas bor sddana skillnader kunna reduceras. For att
upptécka alla sidor hos inventeringsmetoderna och uppskatta nyttan med de anpassade

metoderna kravs hogre upplosning i resultaten, se avsnitt 6.2.

Provytemetoderna ar vintesvardesriktiga och den lilla tendens till bias som kan ses i bilaga 3,
da 2 provytor samplats, dr endast en effekt av for f& upprepningar i simuleringen. Att
utnyttjande av registerdata tycks medfora ett systematiskt fel férklaras av hur substitut-
avdelningarna véljs i databanken av inventerade avdelningar. Om en viss avdelning valjs
som substitut till manga avdelningar, som inbérdes uppvisar en viss variation, kommer ett
systematiskt fel att uppsta. Detta fel bér minska om databankens sammanséattning férdndras
och antalet ingdende avdelningar utokas. I det aktuella fallet fanns endast 141 avdelningar att

tillga.
6.2 VOLYMSKATTNING PER SORTIMENT

6.2.1 GRUNDALTERNATIV
Redovisning av de olika metodernas formaga att skatta volymer i de olika sortimenten
férdndrar inte de inbérdes rangordningen av metoderna. Detta géller saval provytemetoder
som fallet med registerdata. Dock avsléjar den hogre upplosningen av resultatet en viktig
egenskap hos skattningarna. Skattningarna av volymer fér grova diametrar hos rotstockar av
saval tall som gran uppvisar mycket hoga standardavvikelser. Denna effekt framgar inte om
endast den totala volymen av tall- respektive grantimmer betraktas. Orsaken till de stora felen
ar att farre stockar fran farre antal avdelningar bygger upp volymerna i grova diameter-
klasser jamfort med klena. Darigenom slar enskilda skattningar igenom tydligare vid
berdkning av standardavvikelse. Denna effekt syns dven fér mellanstockar i diameterklasser
som &r ovanliga for stocktypen, d v s for extremt klena eller extremt grova stockar. Fér de
klena diameterklasserna dr emellertid volymerna som hanteras sa sma att problemet ar
férsumbart. Sa ar inte fallet med grovre diametrar, allra helst inte fér rotstockar. Inventering
med 25 provytor ger vasentligt battre skattningar i dessa segment jamfért med andra metoder
- ca 10 procentenheter ldgre standardavvikelse. Detta tyder pa att det, oavsett vikten av god
kontroll pa grova diametrar jamfért med klena, finns en mening i att inventera mera noggrant

i avdelningar med hog medeldiameter.

Om registerdata anvands for val av data ur en databank uppstar stora fel fér grova diameter-
klasser, i synnerhet for rotstockar. Felen &r saval tillfalliga som systematiska. Trenden att
extrema diameterklasser i respektive stocktyp dr behaftade med storre bias an andra forklaras
av att det sannolikt finns farre antal avdelningar med sadana trad. Darigenom ar antalet
majliga substitutavdelningar till en given avdelning med registerdata av den typen begransat

och det systematiska felet blir storre.

45



6.2.2 ANPASSAD INVENTERING

Genom att i de anpassade inventeringarna rikta anstrdngningarna i inventeringsarbetet mot
avdelningar med hog medeldiameter, hog medelhdjd och hogt virkesforrad ar det mojligt att
sdanka vardena for standardavvikelse i grovre sdgklasser. Detta i jamforelse med att utnyttja
10 provytor i samtliga avdelningar. De anpassade metoderna uppvisar visserligen en nagot
hogre felniva for 6vriga klasser, men skillnaderna torde vara forsumbara. Kostnadsmaéssigt ar
de anpassade metoderna jamforbara med alternativet att inventera 10 provytor. Bland de
forsok som gjorts, verkar fallet “Medel” vara den design som bast skattar volymerna. Dessa
metoder ar inte behaftade med nagon bias av betydelse, vilket beror pa att férhallandevis
liten andel av avdelningarna skattas med registermetoden, speciellt géller det avdelningar
med hog medeldiameter etc, se figur 4, tabell 2 och bilaga 2.

Med anpassad inventering kan de storsta felen minskas utan att andra 6kar namnvart
samtidigt som kostnaden ar ungefar oférandrad. Exakt hur anpassningen ska goras kraver
ytterligare undersékningar, ddr avndmarna av prognoserna far komma till tals.

6.3 SLUTSATSER EFTER INVENTERINGSSTUDIE

= Nyttan av att genomgdende anvénda 25 provytor jamfort med 10 stycken ar troligen
mycket tveksam, med tanke pé att inventeringskostnaden mer &n férdubblas, sa tillvida
inte mycket hoga krav stélls p4 noggrannheten i skattningarna av alla sortiment.

= Att enbart betrakta totala volymer av gran och talltimmer doljer viktiga egenskaper hos de
studerade metoderna. Nér prognoserna for leverans av timmer bryts ned pa sortiment
synliggors stora tillfalliga fel i skattningarna. Detta géller framst grova rotstockar dar
volymerna &r sddana att felskattningar far praktisk betydelse. Detta beror pa att antalet
stockar som bygger upp dessa volymer ér litet och harror fran fa avdelningar varfor
felskattningar i enskilda fall far kraftigt genomslag. Utnyttjande av 25 provytor ger
avsevart bdttre skattningar i dessa segment. Slutsatsen av detta &r att inventeringsinsatsen
bor goras mera intensiv i avdelningar med grov medeldiameter.

= Studien har visat pad mojligheten att genom anpassning av inventeringsinsatsen inrikta
anstrdngningarna mot vissa ravarusegment, och darigenom minska felen i
leveransprognoserna for dessa.

= Utnyttjandet av registerdata tillsammans med en databank av inventerade avdelningar &r
en metod med potential. Den ger redan i det enkla utférande som presenteras héar
anvandbara skattningar av volymer. Efter utveckling av databankens komposition och det
sdtt pa vilket substitutionsavdelningar valjs utifran registerdata, bér metoden kunna
férbéattras avsevart. En mojlighet ar att valja ut flera narliggande avdelningar och skapa
vagda medelvérden for dessa, for att dédrefter tilldela den aktuella avdelningen dessa data.
Detta bér minska saval de tillfalliga som de systematiska felen.
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Bilaga 1
Beskrivning av standardavvikelse och konfidensintervall

I inventeringsstudien har standardavvikelsen for differenserna mellan facit och prognos berdknats och
presenterats. Grafiskt kan fordelningen for avdelningar 6ver differenser askadliggoras som i figuren
nedan.

Frekvens
A
] ] >
0 Differens
Konfidensintervall

Resonemanget om konfidensintervall nedan forutsitter att observationerna dr normalfordelade d v s att
frekvensfordelningskurvan kan liknas vid figuren ovan. Ett konfidensintervall beskriver tva
gransvirden mellan vilka det sanna virdet med viss sannolikhet kan forvéntas ligga. Det 4r intervallet
som dr slumpmaissigt, det sanna vérdet &r fast, och med viss sannolikhet omfamnar intervallet det sanna
virdet. Intervallets vidd avgors av storleken pa standardsavvikelsen for observationerna och kravet pa
sannolikheten att infinga det sanna virdet.

Foljande berdkningar ligger till grund for detta. D avser differensen mellan en véntevardesriktigt skattad
prognosvolym och Facit (3).

Di = (Vprog - Vfaci{ ) (3)
dar

V.., betecknar prognosvolym

V. Detecknar facitvolym

Standardavvikelsen for D, S D tecknas

1 n —_—
S =——=2,(D,~D) (4)
—1i=1
dar
n betecknar antalet upprepningar i simuleringen

Di betecknar differensen i upprepning i

D betecknar medelvardet for differensen ver alla upprepningar

Ett konfidensintervall tecknas utifran detta som (5).



Bilaga 1
Beskrivning av standardavvikelse och konfidensintervall

Y+Z,S, (5)

dar

Y ar skattningen av Y

Z, en faktor vars storlek avgdrs av kravet pé sikerhet i skattningen

S, dar skattningens standardavvikelse

I texten presenteras standardavvikelsen i procent av volymen enligt Facit. Den aktuella
absoluta differensen ges saledes av produkten mellan volym enligt Facit och relativ
standardavvikelse dividerat med 100.

For ett 67%-igt konfidensintervall dr Z, -vardet ca 1 vilket ger konfidensintervallet
Y+s,

Detta konfidensintervall begrédnsas foljdaktligen av det skattade vérdet plus standard-
avvikelsen samt av det skattade vardet minus standardavvikelsen. Med ett 67%-igt
konfidensintervall avses det intervall som i 67 fall av 100 tacker det sanna vardet. Om en
sakerhet pd 95% kravs 6kar faktorn Z, till ca 2 och intervallet férdubblas.



Bilaga 2
Sammansattning av kluster for variablerna diameter, hojd, virkesforrad och
tradslagsblandning

Nedan presenteras figurer 6ver respektive klusters sammansattning av avdelningar for
variablerna i turordning:

e Grundytevdgd medeldiameter

¢ Grundytevdgd medelhojd

e Virkesforrad, exklusive 6verstandare

e Tréadslagsblandning, uttryckt som andel tall av virkesforradet

N pé x-axeln avser antalet avdelningar i respektive kluster. For varje kluster visas median
som svart linje, kvartiler som en box och eventuellt extremvérden som streck frdn boxen.
Vid de fortsatta berdkningarna har kluster nummer 16 slagits samman med kluster nummer
11, varefter 15 kluster aterstar.

Grundyteviagd medeldiameter

DGV, mm

100 _ _ 0 o
N= 8 6 18 14 2 4 12 19 15 11 3 8 9 7 5 1
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kluster

Grundytevdgd medelhéjd

HGV, dm

N= 8 6 ®B ¥ 2 4 12 ®© 5 11 3 8 9 7 5 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kluster



Bilaga 2

Sammansattning av kluster for variablerna diameter, hojd, virkesforrad och

tradslagsblandning
Virkesforrad
5001 —
e} ]
B 4003 T
o d
g i
< 38007
oS
g 1
22001
[72]
z ]
% ]
£ 1003
0] e
N= 18 4 2 4 12 19 15 11 3 8 9 7 5 1
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Kluster
Andel tall av virkesforradet
100

Andel tall, %

19 5 11 3 8 9 7 5 1
8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kluster



Inventering med 2 provytor.

Bilaga 3

Skattning av volym och relativ standardavvikelse for skattningen.

Volym, m3fub

Volym, m3fub

1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600

Inventering med 2 provytor.
Tall, rotstockar.

Sagklass

Inventering med 2 provytor.

Tall, mellanstockar.

Sagklass

Inventering med 2 provytor.

Tall, toppstockar.

Sagklass

x EE== Prognosvolym
% EZ=Facitvolym
g —&— Standardavvikelse
o === Prognosvolym
E == Facitvolym
g —&— Standardavvikelse
- 350
-+ 300
-+ 250
| oy = [EEEProgrosvolym
E EEZEA Facitvolym
<
1 150 g —&—Standardavvikelse
+ 100
- 50
-0




Bilaga 3
Inventering med 2 provytor.
Skattning av volym och relativ standardavvikelse for skattningen.

Inventering med 2 provytor.
Gran, rotstockar.

2500 + T 60
2000 +
fi=)
£ 1500 - 2 E==SPrognosvolym
o3 ~
g g |EEZ=Facitvolym
§ ﬁ —&— Standardavvikelse
= 1000 - »
=
500
0 4
Sagklass
Inventering med 2 provytor.
Gran, mellanstockar.
1800 -
1600 +
1400 +
o 1200 +
3 < == Prognosvolym
21000 + N :
&8 2 |[EE==PFacitvolym
> <
E 800 - % —&— Standardavvikelse
=}
> 600
400 -
200 -
0+
Sagklass
Inventering med 2 provytor.
Gran, toppstockar.
3500 +
3000 -
2500 -
Ke}
“5‘; 2000 + B SS9 Prognosvolym
% % ] Facitvolym
g 1500 - ¥ |—e—Standardavvikelse
4
1000 -+
500 +
O -

Sagklass



Inventering med 10 provytor.

Bilaga 4

Skattning av volym och relativ standardsavvikelse for skattningen.

Inventering med 10 provytor.
Tall, rotstockar.

1800 + T25
1600 +
1400
g 1200
€ 1000
E 800
c)
> 600
400
200
[
Sagklass
Inventering med 10 provytor.
Tall, mellanstockar.
1800 — T 50
1600 - - 45
- 40
1400 -
- 35
1200 -
3 - 30
S 1000 -
8 - 25
% 800 - 20
> 600 - 15
400 - - 10
200 - -5
0 - -0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sagklass
Inventering med 10 provytor.
Tall, toppstockar.
- 140
- 120
+ 100
1 80
- 60
- 40
- 20
Lo

Sagklass

Stdavv, %

Stdavv, %

Stdavv, %

Prognosvolym
= Facitvolym
—&— Standardavvikelse

== Prognosvolym
EE=ZA Facitvolym
—&— Standardavvikelse

Prognosvolym
Facitvolym
—&— Standardavvikelse




Bilaga 4
Inventering med 10 provytor.
Skattning av volym och relativ standardsavvikelse for skattningen.

Inventering med 10 provytor.
Gran, rotstockar.

2500 T - 25

2000 1 - 120

Prognosvolym
=23 Facitvolym
—&— Standardavvikelse

1500 . & +15

Stdavv, %

Volym, m3fub

1000 4 L 10

Sagklass

Inventering med 10 provytor.
- Gran, mellanstockar.
1800 T 60
1600 -
1400

1200 ~

1000 -

800 - —&— Standardavvikelse

Stdavv, %

Volym, m3fub

600 +
400 -

200 -

Sagklass

Inventering med 10 provytor.
Gran, toppstockar.

3500 +
3000 -+

2500 -

Prognosvolym
Facitvolym
—&—Standardavvikelse

2000 -

1500 -

Volym, m3fub
Stdavv, %

Sagklass



Bilaga 5.
Inventering med 25 provytor.

Skattning av volym och relativ standardavvikelse for skattningen.

Inventering med 25 provytor.
Tall, rotstockar.

1800 - - 16
1600 +
1400 +
g 1200
& 1000 2 |E=EE=Prognosvolym
% E EEZZE] Facitvolym
E\ 800 ;% —&— Standardavvikelse
o
2 600
400
200
04
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sagklass
Inventering med 25 provytor.
Tall, mellanstockar.
e}
:,-:) s | EEEEPrognosvolym
E\ £ |EEE@Facitvolym
Ex § —<—Standardavvikelse
o
>

Sagklass

Inventering med 25 provytor.
Tall, toppstockar.

= Prognosvolym

§ Facitvolym

]

g —&— Standardavvikelse

Sagklass



Inventering med 25 provytor.
Skattning av volym och relativ standardavvikelse for skattningen.

, m3fub

Volym

Volym, m3fub

Volym, m3fub

Inventering med 25 provytor.
Gran, rotstockar.

2500
2000 |
1500 -
1000 ~+

500

Sagklass

Inventering med 25 provytor.
Gran, mellanstockar.

Sagklass

Inventering med 25 provytor.
Gran, toppstockar.

3500 +
3000 -+
2500 +
2000 +
1500 1y;

1000 |

Sagklass

Stdavv, %

Stdavv, %

Bilaga 5.

Prognosvolym

Facitvolym
—&— Standardavvikelse

ESESH Prognosvolym
EZEA Facitvolym
—&— Standardavvikelse

Stdavv, %

Facitvolym

—&—Standardavvikelse




Bilaga 6.
Registerdata som koppling till databank med inventerade avdelningar.
Skattning av volym och relativ standardavvikelse for skattningen.

Registerdata som koppling till substitutavdelning.
Tall, rotstockar.

Prognosvolym

EZEE] Facitvolym
—&— Standardavvikelse

Stdavv, %

Sagklass

Registerdata som koppling till substitutavdelning.
Tall, mellanstockar.

2000 -+ - 70
1800 - Leo
1600 -+
1400 + + 50
é) 1200 -+ L 40 D\‘: EEES3 Prognosvolym
E~ 1000 + E EZEEA Facitvolym
E 130 ¥ | —e—Standardavvikelse
s 800 ]
=
600 - L 20
400 ~ 0
200 H
0 + 0
7 8 9 10 1 12 13 14

Sagklass

Registerdata som koppling till substitutavdelning.

Tall, toppstockar
T 140

4500
+ 120

100

Facitvolym
—&— Standardavvikelse

+ 80

Stdavv, %

- 60

40

+ 20

Sagklass



Bilaga 6.

Registerdata som koppling till databank med inventerade avdelningar.
Skattning av volym och relativ standardavvikelse for skattningen.

Registerdata som koppling till substitutavdelning.
Gran, rotstockar.

2500 T4
140
2000 - {35
5 £ 30
?g 1500 A 15
£ 1000 T
S 115
500 - 10

5

0 )

Sagklass

Registerdata som koppl{ng till substitutavdelning.

Gran, mellanstockar.

Volym, m3fub

Sagklass

Registerdata som koppling till substitutavdelning.
Gran, toppstockar.

Volym, m3fub

Sagklass

r 70

+ 60

+ 50

+ 40

+ 30

- 20

r 90
- 80
70
F 60
- 50

+40

- 30
20

+ 10

Stdavv, %

Stdavv, %

Stdavv, %

Prognosvolym
Facitvolym
—&@— Standardavvikelse

Facitvolym
——Standardavvikelse

Prognoxs;}olym
EEEE Facitvolym
—&— Standardavvikelse




Anpassad inventering “Medel”.
Skattning av volym och relativ standardavvikelse for skattningen.

Volym, m3fub

Volym, m3fub

Anpassning "Medel".
Tall, rotstockar.

1800
1600 +
1400
1200
1000
800
600
400

Sagklass

Anpassning "Medel".
Tall, mellanstockar.

Sagklass

Anpassning "Medel".
Tall, toppstockar.

- 120

40

D e -0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 4

Sagklass

Stdavv, %

Stdavv, %

Stdavv, %

Bilaga 7

3 Prognosvolym

A Facitvolym
—&—Standardavvikelse

rognosvolym
Facitvolym
—&— Standardavvikelse

Facitvolym

—&— Standardavvikelse



Anpassad inventering “Medel”.
Skattning av volym och relativ standardavvikelse for skattningen.

2500
T

2000 +

—_
w
o
o
|
T

1000 +

Volym, m3fub

500 +

1800 -+

1600 -
1400 -
1200 -
1000 ~

800 -

Volym, m3fub

600 -

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

Volym, m3fub

1000 -

500 -

Anpassning "Medel".
Gran, rotstockar.

i

e

Sagklass

Anpassning "Medel".
Gran, mellanstockar.

Sagklass

Anpassning "Medel".
Gran, toppstockar.

Sagklass

25

-+ 20

+ 15

-+ 10

T+ 50

Bilaga 7

S = Prognosvolym

Ej EZEA Facitvolym

é —&—Standardavvikelse
2 Prognosvolym

E Facitvolym

(‘n‘?' —&— Standardavvikelse

ES Prognosvolym
E Facitvolym
g —&— Standardavvikelse




Bilaga 8
Anpassad inventering “Tio”.
Skattning av volym och relativ standardavvikelse.

Anpassad inventering "Tio"
Tall, rotstockar.

fe)
] ° 2
& N Prognosvolym
E\ 2 Facitvolym
-1
E g —&—Standardavvikelse
o
>
Sagklass
Anpassad inventering "Tio"
Tall, mellanstockar.
1800 -
1600 -
1400 -
o 1200 -
2 o Ronsasac
';g 1000 - B =9 Prognosvolym
> E [EZZ=] Facitvolym
,_E\ 800 - g —&—Standardavvikelse
> 600 -
400 -
200 -
0 A
Sagklass
Anpassad inventering "Tio"
Tall, toppstockar.
-+ 100
90
- 80
- 70
§ 60 2 S Prognosvolym
‘a\ L 50 E: Facitvolym
§. 40 £ |—®Standardavvikelse
5 , < " |
>
- 30
- 20
- 10
-0

Sagklass



Bilaga 8
Anpassad inventering “Tio”.
Skattning av volym och relativ standardavvikelse.

Anpassad inventering "Tio"
Gran, rotstockar.

2500 ~+ + 25
9
& = =3 Prognosvolym
E\ E E===Facitvolym
g = —&— Standardavvikelse
3 [}
=
Sagklass
Anpassad inventering "Tio"
Gran, mellanstockar.
3
& R Prognosvolym
& E EZ=A Facitvolym
E‘ g —&— Standardavvikelse
o
>
Sagklass
Anpassad inventering "Tio"
Gran, toppstockar.
3500 T T35
3000 -
2500 +
9 )
“rg 2000 5 |ESEEPrognosvolym
N % EZE] Facitvolym
E 1500 1 2 | —®—Standardavvikelse
S
1000 -
500
o ek

Sagklass



Anpassad inventering “Register ++”
Skattning av volym och relativ stadardavvikelse for skattningen.

Volym, m3fub

Volym, m3fub

Volym, m3fub

4000

3500

3000

2500

2000

1500 -f

1000

Anpassad inventering "Register ++"
Tall, rotstockar.

Sagklass

Anpassad inventering "Register ++"
Tall, mellanstockar.

Sagklass

Anpassad inventering "Register ++"
Tall, toppstockar.

Sagklass

- 120

- 100

- 80

- 60

40

-20

Bilaga 9

* = Prognosvolym
E Facitvolym
©
ZE —&— Standardavvikelse
S =M Prognosvolym
% Facitvolym
g —&— Standardavvikelse
2 Pllognosvolym
g Facitvolym
;% —&— Standardavvikelse



Bilaga 9

Anpassad inventering “Register ++”
Skattning av volym och relativ stadardavvikelse for skattningen.

Anpassad inventering "Register ++"
Gran, rotstockar.

Prognosvolym
EZEE] Facitvolym
—<&—Standardavvikelse

Stdavv, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sagklass

Anpassad inventering "Register ++"
Gran, mellanstockar.

s}
%’ R 3 Prognosvolym
E E EZEE Facitvolym
% E —&—Standardavvikelse
© L - o
Sagklass
Anpassad inventering "Register ++"
Gran, toppstockar.
3500 -l— - 30
3000 + +25
2500
2 120 e
% ZOOOJY ®  |E=JPrognosvolym
E\ 115 % Facitvolym
g\ 1500 g —&— Standardavvikelse
> 110
1000 -+
500 10
0 - -0

Sagklass
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