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Forord

Denna rapport dr utarbetad inom ramen for projektet “"Nya uppfoljningsverktyg for
forbattrad diametermétning i skordare”. Projektet har finansierats av medel fran
Rundvirkesstiftelsen, Sodras Stiftelse for Forskning, Utveckling och Utbildning samt
av rammedel fran Skogforsks ramprogram.

Det rikstiackande materialet som anvants i studien ar framtaget inom ramen for det
system som anvinds for kvalitetssikring av skordarnas dimensionsmétning. De kontroll-
maitningar av langd och diameter som utgor en viktig del av materialet har utforts av
skordarrevisorer verksamma vid virkesmatningsforeningarna — idag Biometria.

Planering av studien samt analys och avrapportering har utforts av en arbetsgrupp vid
Skogforsk bestdende av Mikael Andersson, John Arlinger, Bjorn Hannrup och Maria
Nordstrom.

Under den inledande fasen av projektet gjorde John Deere och Dasa virdefulla
anstrangningar med att utarbeta metodik for insamling av data om méatningspaverkande
faktorer som aggregatsinstillningar, signaler fran diametergivare och matningsriktning.
Svarigheter med att sidkerstilla ett tillrackligt underlag for modellering i kombination
med en successivt 6kad tillgdng pa hqc-filer gjorde dock att vi under projektet fick byta
spar for datainsamlingen. Vi vill tacka John Deere och Dasa sarskilt for deras engage-
mang, vilket bidragit till 6kad kunskap om vilka faktorer som paverkar mitningen och
hur data om dessa faktorer kan samlas in.

Ett varmt tack till alla som bidragit till studiens genomforande!
Maria Nordstrom (projektledare)



Sammanfattning

Sagverksindustrin skraddarsyr idag i allt hogre utstrackning sin produktion till kunden.
Detta stéller stora krav pa skordarens arbete att gora "ratt fran borjan", det vill sdga att
kunna leverera stockar med ratt egenskaper i specificerade dimensioner och med mini-
malt spill. En vil fungerande dimensionsmatning i skordarna ar mycket viktig for skogs-
brukets formaga att leverera enligt sdgverkens bestallningar och indirekt for skogs-
agarens fortjanst.

En tidigare studie indikerar mojligheter att forbattra matprecisionen i skordarnas
diametermitning genom att arbeta med skordarnas tryckinstillningar for kvistknivar
och matarvalsar samt med forarnas korstil. For att mojliggora detta bor dagens uppfolj-
ningsverktyg kompletteras med verktyg som ger en mer lopande beskrivning av hur
méitprecisionen utvecklas. Ett intressant alternativ for att generera 16pande information
om matprecisionen baserat pa stora dataméngder ar att utnyttja forekomsten av sa
kallade planomréaden i skordarnas egna matdata. Planomraden ar stampartier utan
registrerad avsmalning. Till viss del uppkommer dessa d& skordaren registrerat felaktiga
diameterviarden.

Malen med studien var: i) att studera sambanden mellan méatprecision fran manuell
kontrollmatning och indirekta precisionsmatt som genererats fran skordarnas egna méat-
data for diameterméatningen, ii) kartligga den naturliga forekomsten av si kallade plan-
omraden och iii) att utveckla uppféljningsverktyg som majliggor en 16pande uppfolj-
ning av skordarnas méatprecision.

Forekomsten av naturligt plana stampartier kartlades utifran ett material med tomo-
graferade stammar. Motsvarande kartlaggning av skordarinducerade planomréaden
gjordes med hjilp av material insamlat frén det svenska systemet for kvalitetssakring
av skordarnas dimensionsmaétning. Det senare materialet (hqc-data) ar rikstdckande
och sammansatt av en utslumpad population av stammar for vilka hogupplost data fran
skordarnas diameterméatning registrerats (ett matvarde per tio cm langs stammarna).
Darutover innehaller materialet data fran manuell referensmétning (ett matvéarde per
meter) utford av forarna och skordarrevisorer.

hqc-data insamlat under tidsperioden 2015—2018 anvandes for att utveckla en modell
som med hjélp av skordarnas egna mitdata och en framtagen planomradesparameter
predikterade matprecisionen for skordarnas diametermatning. I datasetet som anviandes
for modellering ingick 4203 tall- och granstammar. Den utvecklade modellen validerades
pé ett oberoende material med hqe-data, insamlat under 2019 och bestéende av 2725
stammar.



Resultaten fran studien kan sammanfattas enligt foljande:

Kartldggningen av planomraden visade att bland planomraden som genereras
fran skordarnas diametermétning ingar naturliga planomraden tillsammans
med planomraden som genererats av felaktig diametermatning fran skordaren.
For langre planomraden (> 50 cm) utgjordes cirka hilften av omradena av
naturligt plana omréden, medan resterande del var inducerade fran felaktig
maitning i skordarna.

Den framtagna planomradesparametern, summerad triangelarea, gav ett
kvantitativt matt p4 hur mycket respektive planomrade bidrog till forsamrad
maétprecision. Parametern inkluderade information om planomréadenas langd
och aktuell avsmalning i stammen. Parametern bedéms ha forméga att i hog
grad sarskilja naturligt plana omréden fran planomréden som ar inducerade av
felaktig métning i skordarna.

En ny modell utvecklades som predikterade skordarnas métprecision for varje
stam, uttryckt som standardavvikelsen for avvikelserna mellan revisorsmaitt och
skordarmatt diameter. Modellens oberoende variabler utgjordes av planomrades-
parametern summerad triangelarea samt stammens brosthgjdsdiameter, det vill
sdga mitdata genererade fran skordarens egen mitning.

Resultaten frén valideringen pa det oberoende datasetet visade att den utvecklade
modellen var kapabel att skatta skérdarnas matprecision i diameter métningen
med ett forsumbart systematiskt fel. Modellens tillfalliga fel (RMSE) uppgick till
cirka 1 mm. Det tillfalliga felet frain modellen var nagot hogre men i niva med det
fel som uppkommer dé skattningen av skordarnas méatprecision baseras pa
forarnas klavning.

Sammanfattningsvis har studien bidragit med en modell som m&jliggor 16pande uppfolj-
ning av skordarnas métprecision for diametermétningen. I rapporten diskuteras poten-
tiella tillimpningar av detta resultat.



Summary

Sawmills are increasingly tailoring production to customer requirements, so it is
important that harvesters can produce logs with the right properties, in specified dimen-
sions and with minimal waste. Accurate dimension measurement in harvesters is vital
for the forestry industry’s capability to deliver wood according to sawmill orders, and
indirectly for the forest owner’s profit.

An earlier study indicated how precision in harvesters’ diameter measurement could
be improved by using the pressure settings for delimbing knives and feed rollers, and
through operator technique. Consequently, existing follow-up tools should be supple-
mented with tools that enable continual monitoring of changes in measurement
precision.

An interesting alternative for generating continual information about measurement
precision, based on large quantities of data, is to utilise the occurrence of ‘flat areas’ in
the harvester’s own measurement data. The flat areas are stem sections with no recorded
tapering. To a certain extent, these areas occur when the harvester has recorded incorrect
diameter values.

The aims of the study were: i) to examine the association between the precision generated
by manual control measurement and precision obtained indirectly from the harvester’s
own diameter measurement data, ii) to map the natural occurrence of ‘flat areas’, and iii)
to develop tools that enable continual monitoring of the harvester’s measurement
precision.

The occurrence of naturally flat stem sections was mapped using tomography data for
stems. The corresponding survey of harvester-induced flat areas was carried out using
data collected from the Swedish system for quality assurance of harvesters’ dimension
measurement. This hqc-data is nationwide and compiled from a random population

of stems for which high-resolution data from the harvesters’ diameter measurement is
recorded (one measurement per 10 cm along the stems). The material also includes data
from manual reference measurements (one measurement per metre) carried out by
operators and harvester auditors.

A model was developed, based on hqc-data collected during the period 2015-2018. The
model used the harvesters’ own measurement data and a flat area parameter developed
in the study, and predicted the measurement precision of the harvesters’ diameter
measuring. The dataset used in the modelling comprised 4203 pine and spruce stems.
The model was validated against independent hqc-data, collected in 2019, comprising
2725 stems.



The results from the study can be summarised as follows:

« Among flat areas generated from the harvesters’ diameter measurement,
natural flat areas were included together with the flat areas generated by
incorrect diameter measurement from the harvester. For longer flat areas
(> 50 cm), approximately half comprised areas of naturally flat areas, while
the remainder were induced from incorrect measurement in the harvesters.

« The flat area parameter, total triangle area, gave a quantitative measure of how
much each flat area contributed to reduced precision in diameter measurement.
The parameter included information about the length and actual tapering in the
stem in the flat areas. Our assessment is that the parameter has great capability
to distinguish between natural flat areas and flat areas induced by incorrect
measurement in the harvesters.

« A new model was developed that predicted the harvesters’ measurement
precision for each stem, expressed as the standard deviation between auditor-
measured and harvester-measured diameter. The model’s independent variables
comprised the flat area parameter (total triangle area) and the stem’s breast
height diameter, i.e. measurement data generated from the harvester’s own
measurement.

« The validation against the independent dataset showed that the developed
model could estimate the harvesters’ precision in diameter measurement with
a negligible systematic error. The root mean square error (RMSE) of the model
was approximately 1 mm. This RMSE was slightly higher, but generally at a level
similar to the error that occurs when an estimate of the harvesters’ measurement
precision is based on calliper measurement by the operator.

The study has contributed a model that enables continual monitoring of harvesters’
precision when measuring diameter. Possible applications of these results are discussed
in the report.



Bakgrund

Den svenska skogen representerar ett stort ekonomiskt virde, savil for skogsdgare som
for den virkesforbrukande industrin. Sdgverksindustrin har transformerats sedan 9o-talet
sd att man idag i allt hogre utstrackning skraddarsyr sin produktion till kunden (Hugosson
& McCluskey 2008; Agren m. fl. 2017). Ett resurseffektivt och viirdeskapande skogsbruk
forutsatter darfor precision i utforandet, vilket stiller stora krav pa skordarens arbete att
gora “ratt fran borjan”, det vill sdga att kunna leverera stockar med ratt egenskaper i
specificerade dimensioner och med minimalt spill. I skordarna méts langd och diameter
kontinuerligt ldngs stammarna och denna matinformation utgor grundbulten for optime-
ringen av stammarnas uppdelning till stockar. En vil fungerande dimensionsmétning i
skordarna dr darmed avgorande for skogsbrukets forméga att leverera enligt sdgverkens
bestillningar och indirekt for skogsiagarens fortjanst och lonsamheten i den tramekaniska
vardekedjan, eftersom ravaran utgor sdgverkens helt dominerande kostnadspost
(Lindman 2005).

I skordarna méits diametern med berorande teknik utifrén information frén givare
placerade i kvistknivar eller matarvalsar. Métprecisionen for sdidana méatsystem styrs av
ett antal faktorer. I en nyligen genomford studie har nigra underliggande faktorers
péaverkan studerats utifran data insamlade fran atta slutavverkningsskordare som foljts
under en langre tidsperiod (Nordstrém & Hannrup 2017). Resultaten indikerade; i) att
forarens korstil hade en stark paverkan, ii) att det inom skordare fanns ett starkt sam-
band (R2=0,95) mellan tryckinstillningarna for det méatande organet (kvistknivar eller
matarvalsar) och métprecisionen samt iii) att det for gruppen av skordare som f6ljdes var
mojligt att forbattra mitprecisionen med 25 procent genom att forandra tryckinstallning-
arna. Sammanfattningsvis indikerar studien att det bor finnas goda mojligheter att for-
battra matprecisionen genom att arbeta med skordarnas tryckinstillningar, forarnas
korstil samt samspelet mellan dessa tva faktorer.

Nya verktyg for att forbattra skordarnas diametermitning bor utga fran och komplettera
de existerande matningsbeframjande verktyg som anviands idag. Manga slutavverknings-
skordare anvinder ett kvalitetssikringssystem for diametermétningen (Arlinger & Moller
2006), vilket utgor ett kraftfullt verktyg for att folja och forbattra matningen (Aldén 2013).
I systemet gor forarna en egenkontroll av matprecisionen utifrén manuella kontrollmat-
ningar pa cirka en utslumpad stam/skift vilket ungefar motsvarar en kontrollstam per
650 avverkade stammar. Detta ger en bra bild av skordarens métprecision 6ver tid. For
att snabbt kunna identifiera avvikelser i skordarens méatprecision bér denna uppfoljning
dock kompletteras med uppféljningsverktyg som ger en mer 16pande beskrivning av hur
matprecisionen utvecklas och till exempel medger att métprecisionen kan foljas upp per
diameterklass for kortare tidsperioder.

Ett intressant alternativ for att generera 16pande information om métprecisionen baserat
pé stora datamangder &r att utnyttja skordarnas egna méatdata. Data fran studien av
Nordstrom & Hannrup (2017) indikerade ett starkt, negativt, icke-linjart samband mellan
matprecisionen for diametermitningen utifran manuell kontrollméatning och ett berdknat
stamhéllningsmatt, det vill sdga ett matt genererat fran skordarens lagrade diameter-
varden, vilket beskriver forekomsten av stampartier dir stammen sannolikt inte legat an
mot de matpunkter som utnyttjas i diametermétningen. Sambandet bor verifieras i vidare
studier, men kan det visas vara allméangiltigt bor det vara mycket vardefullt for att utveckla
uppfoljningsverktyg som underlattar for forare att i realtid identifiera avvikelser i métpre-
cision samt for servicetekniker att justera tryckinstillningarna pa de enskilda maskinerna.
For att detta ska kunna realiseras kravs dock att riktade utvecklingsinsatser genomfors.



Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med projektet var att utveckla uppfoljningsverktyg som ger
16pande information om maétprecisionen for skordarnas diametermétning.

Projektet har utgjorts av foljande delmal:

« att studera sambanden mellan métprecision fran manuell kontrollmétning
och indirekta precisionsmatt som andel planomrade och stamhack, det vill
sdga stamhallningsmatt som genererats fran skordarnas egna mitdata for
diametermatningen.

o att utifran rikstackande data fran tomograferade stammar kartlidgga den
naturliga forekomsten av planomraden.

« att baserat pa resultaten fran ovanstaende analyser utveckla uppfoljnings-
verktyg som mojliggor en lopande uppfoljning av skordarnas méatprecision.
Forarstodet ska integreras i Skogforsks programvara "Virkesvarde”.

Forviantade resultat pa kort sikt kopplar till projektmaélen till exempel att sambanden
mellan métprecision fran manuell kontrollmétning och indirekta precisionsmatt ska bli
vil beskrivna samt att den/de varianter av stamhallningsméttet som maximerar detta
samband ska kunna identifieras.

Forviantade resultat pa langre sikt ar att vidareutvecklade varianter av det framtagna
forarstodet ska anviandas for att forbattra tryckinstillningar for kvistknivar/matarvalsar,
for att uppmarksamma och utbilda forare kring korstilens betydelse for métprecisionen
samt inom kvalitetssdkringssystemet som ett komplement till nuvarande méatningar.
Sammantaget forviantas det bidra till en forbattrad matprecision for skordarnas
diameterméitning.



Material och metoder

Ett centralt begrepp i studien dr “planomrade”, det vill sdga stampartier dar skordarens
registrerade diameterviarden ar oférandrade och inte, som i normalfallet, minskar i
riktning fran rot mot stammens topp. Sddan partier kan vara naturligt plana omraden
men ifall de ar langre utgors de ofta av partier med “felaktig” diametermétning, dar de
berorande matande organen (kvistknivar/matarvalsar) inte legat an mot stammen. Att
diameterviardena i den senare typen av planomréden ar oférandrade beror pa den
minvardesfiltrering som sker i skordarna, det vill sdga eventuellt stigande diametermatt
mot toppen accepteras inte utan ersitts av foregdende matt tills ett minskande matt
registrerats.

Studien var uppbyggd av tva delar: en inledande del dar forekomsten av naturliga och
skordarinducerade planomraden kartlades och en efterféljande del dar anstrangningar
gjordes for att etablera samband mellan skordarnas mitprecision for diametermétning
direkt uppmatt med hjilp av manuell kontrollmétning och motsvarande métprecision
indirekt skattad frdn parametrar som beskriver forekomsten av planomraden.
Delstudierna beskrivs ndrmare nedan.

KARTLAGGNING AV PLANOMRADEN

Naturliga planomraden

Vid kartlaggningen av forekomsten av naturliga planomraden anviandes material fran
de svenska tall- (Grundberg m.fl. 1995) och granstambankerna (Bjorklund m.fl. 1998).
Bade tall- och granstambanken utgors av rikstackande material bestdende av cirka 200
slutavverkningsmogna trad fran SLU:s fasta forsoksytor, det vill sdga skotta provytor
med kind historik. Fran varje forsoksyta ingér tva mindre, tvd medelstora och tva stora
trad och ytorna representerar olika foryngringsmetoder, skotselhistorik, stindorter och
geografiska lagen.

Samtliga trad i stambanken har méitts in noggrant i falt och darefter rontgats i en
medicinsk rontgen vid Lulea tekniska universitet i Skelleftea. For tall togs rontgenbilder
varje cm langs stammen i kvistvarven och var fjarde cm mellan kvistvarven. For gran var
intervallet mellan rontgenbilderna genomgaende en cm. Bilder togs fran roten av tradet
till gransen mellan timmer och massaved motsvarande en diameter pé cirka 14 cm.

For traden i stambankerna beriknades diametermétt lings stammarna enligt tidigare
anviand metodik (Andersson 2004), vilket resulterade i detaljerade diameterprofiler langs
stammarna (Figur 1). Det vagformade monster som uppkommer i diameterprofilerna
langs stammarna (Figur 1) aterspeglar den diameterékning som oftast uppkommer vid
kvistvarv. For att efterlikna skordarnas diameterprofiler minvardesfiltrerades darefter

de berdknade diameterviardena. Detta innebar att planomraden bildades for stampartier
som inneholl 6kande diameterviarden (Figur 1). For att mojliggora efterfoljande analys

av populationen naturliga planomréden karaktariserades samtliga planomraden som var
langre 4n tio cm med avseende pa ldngd, aktuell diameter och ldge i stammen.
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Figur 1. Exempel pa diameterprofil for en granstam fran stambanken. BIa linje representerar diameter-
varden fran matning varje cm langs stammen. Rod linje representerar den diameterprofil som upp-
kommer efter minvardesfiltrering av de matta vardena, det vill sdga en filtrering dar 6kande diameter-
matt i riktning mot toppen av stammen inte accepteras utan ersatts av foregaende matt tills ett
minskande matt registrerats.

Planomraden genererade fran skordarnas diametermatning

For att studera hur indirekta métt genererade fran planomradesparametrar kan

anvindas for att beskriva precisionen for skordarnas diametermatning utnyttjades
material frn det svenska systemet for kvalitetssikring av skordarnas dimensions-
matning (Arlinger & Moller 2006). I systemet kontrollmiter maskinférarna langd och
diameter pa en utslumpad population av de avverkade traden, normalt ett till tva trad

per arbetsskift. P4 en mindre delmingd av dessa stammar gors en fornyad kontroll-
mitning i form av en tredjepartskontroll. Denna kontrollmétning utfors i normalfallet

av skordarrevisorer, det vill sdga utbildade virkesmaitare, verksamma vid ndgon av landets
virkesmatningsforeningar, numera Biometria.

Maskinforarnas och skordarrevisorernas kontroll av diametermétningen sker i form av
korsklavning. Klavningen utfors varje meter langs stammarna samt i toppandan pa
samtliga stockar. Data fran kontrollmatningen lagras tillsammans med skordarnas mat-
ning i ett standardiserat dataformat, vilket foljer standarden for kommunikation mellan
datorer i skogsmaskiner, StanForD (Arlinger & Moller 2020). I den senaste versionen av
standarden, StanForD 2010, lagras data fran skérdarnas diametermétning i en hégupp-
16st vektor motsvarande ett méatvirde per tio cm ldngs stammarna. Detta mdjliggor att
en detaljerad stamvis analys av planomrédesparametrar kan goras, vilket inte var fallet
tidigare di enbart matdata motsvarande matpunkterna fran den manuella matningen
lagrades.

Skogforsk har for forskningsandamaél under de senaste iren systematiskt byggt upp
en databas med data fran skordare (Arlinger m. fl. 2018). I studien utnyttjades den del
av denna databas dar data fran kontrollmitningarna finns samlade, sa kallade hqc-
meddelanden (harvester quality control). Denna informationsmangd erbjuder en unik
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mojlighet att pa ett rikstickande material med utslumpade stammar knyta data fran
noggranna manuella referensméatningar av diameter till detaljerad métinformation frén
skordarna.

I studien delades den totala mangden hqc-data i tva delar. Data for tidsperioden
december 2015 till januari 2019 anviandes for att utveckla en modell som utifran plan-
omradesparametrar syftade till att prediktera métprecisionen for skordarnas diameter-
maitning. Mitdata insamlade under tidsperioden februari 2019 till januari 2020 anvindes
for att validera den framtagna modellen. I de tva dataseten inkluderades enbart stammar
dar kontrollmétning hade genomforts av skordarrevisor, det vill siga stammar som
enbart hade diametermatt frin maskinen och foraren exkluderades. I bdda dataseten var
stammarna fordelade 6ver hela landet (Figur 2).
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Figur 2. Geografisk fordelning for stammarna som ingick i datasetet som anvandes for modellutveckling (vanster figur),
respektive validering (hoger figur). Roda kvadrater indikerar tallstammar och bla kvadrater granstammar.

I datasetet som anvindes for modellutveckling ingick 4203 stammar dar 42 respektive
58 procent utgjordes av tall- och granstammar (Tabell 1). Motsvarande fordelning for
de 2725 stammarna i datasetet som anvindes for validering var 38 procent tall och 62
procent gran. Genomsnittlig brosthdjdsdiameter for stammarna var 246 mm med en
spannvidd fran 76 till 493 mm (Figur 3). For stammarna i valideringsdatasetet var den
genomsnittliga brosthojdsdiametern 239 mm med en spannvidd fran 82 till 458 mm
(Figur 3). Tre styrsystem var representerade fordelade pd Dasa Forester (20 procent),
MaxiXplorer (33 procent) och Timbermatic (47 procent). Motsvarande fordelning i
valideringsdatasetet var Dasa Forester (17 procent), MaxiXplorer (35 procent),
Timbermatic (47 procent) samt LogMate (<1 procent) och Ponsse (<1 procent).

Tabell 1. Anvand tidsperiod (ar, manad) samt antal stammar, skérdare och styrsystem for dataseten
som anvandes for modellutveckling respektive validering.

Dataset Tidsperiod Antal stammar Antal skordare Antal styrsystem
Modellutveckling 1512-1901 4203 234 3
Validering 1902-2001 2725 284 5

12



12 12

10 10
3 8
3 6 z °
ko] el
g &
< 4
4
2
2 | I
[ ]
O n | |
o =1 11 S O O © OO OO &
S S N S S
80 120 160 200 240 280 320 360 400 440+ RN AT AT AP A o0 S
DBH (mm) DBH (mm)

Figur 3. Fordelning av brosthojdsdiameter for stammarna i datasetet som anvandes for modellutveck-
ling (vanster figur) respektive validering (hoger figur).

Karaktarisering av planomraden

For materialet med stamvisa vektorer med diametervarden fran skordarnas mitning
gjordes inledningsvis motsvarande berdkningar som fér stambanksmaterialet, det vill
sdga samtliga planomraden som var langre an tio cm identifierades och karaktiriserades
med avseende pa langd, aktuell diameter och ldge i stammen.

Fordelningen for planomradenas langder var nagot olika for planomraden berdknade for
materialet frdn diameterméatningen fran skordarna respektive stambanksmaterialet. For
planomraden berdknade for materialet frin skordarnas diametermétning var de allra
kortaste planomradena (tio cm) vanligast forekommande medan motsvarande topp for
planomradena frén stambanksmaterialet intraffade nagot senare vid 20 cm (Figur 4 och
5). For bada materialen avtog darefter andelen planomraden exponentiellt med 6kande
planomradeslangd vilket resulterade i att langre planomréden, exempelvis planomriden
langre 4n 100 cm, utgjorde en mycket begrinsad del av det totala antalet planomraden
(<1 procent). I stambanksmaterialet var de kortare planomradena, som var de vanligast
forekommande, starkt forknippade till den diameterokning som uppkommer vid
kvistansvallningar (Figur 1).
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Figur 4. Tall. Antalsmassig fordelning av planomraden per langdklass fér planomraden berdknade
utifran data fran skérdarnas diametermatning respektive stambanksmaterialet.
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Figur 5. Gran. Antalsmassig fordelning av planomraden per langdklass for planomraden berdknade
utifran data fran skérdarnas diametermatning respektive stambanksmaterialet.

I figur 6 och 7 redovisas hur stor andel planomride med varierande langd utgjorde av den
totala stamlidngden for planomréade beriknade for materialet frdn skdrdarnas diameter-
maitning respektive stambanken. I jamforelse med stambanksmaterialet var planomraden
berdknade fran materialet med diametermétning fran skordare 6verrepresenterade nar
det giller planomréden langre dn 40—50 cm medan det omvéanda géllde for kortare plan-
omraden. I studien betraktas nivan pa forekomsten av planomraden fran stambanks-
materialet som en skattning av férekomsten av naturliga planomréden. Den hogre fore-
komsten av langre planomraden i materialet fran skordarnas diametermatning tolkas
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som en effekt av felaktig diametermétning dar de matande organen inte legat an mot
stammen. P4 samma sitt tolkas den ldgre forekomsten av kortare planomraden i
skordarnas data som en effekt av att skordarnas métsystem for diametermitning inte
formatt registrera de kortaste planomradena.
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Figur 6. Tall. Andel planomraden av total stamlangd for planomraden av varierande langd beraknade
utifran data fran skérdarnas diametermatning respektive stambanksmaterialet.
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Figur 7. Gran. Andel planomraden av total stamlangd fér planomraden av varierande langd
berdknade utifran data fran skérdarnas diametermatning respektive stambanksmaterialet.

For att illustrera hur stor andel av stamlangden som planomraden av olika langd utgjorde
ackumulerades den totala planomradesldngden ridknat fran de langsta planomrédena.
Utifran data fran skordarnas diametermétning och stambanksmaterialet utgjorde till
exempel planomraden med ldngden 50 cm eller lingre, 22 respektive 11 procent for tall
(Figur 8) medan motsvarande siffror for gran var 16 respektive 11 procent (Figur 9). For
stambanksmaterialet var den ackumulerade andelen planomréaden mycket lika mellan tall
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och gran for planomraden som var 40 c¢m eller langre. For data fran skordarnas diameter-
maitning var den ackumulerade andelen planomraden genomgéaende hogre for tall an for
gran, framforallt for langre planomréden. For tall var det alltsa storre skillnad mellan
forekomsten av naturliga planomréaden och férekomsten av planomraden utifrdn matdata
fran skordarna &n for gran. Skillnaden mellan tridslagen tolkas som att det dr vanligare
att skordarna inducerar planomraden pé grund av felaktig diametermatning for tall &n
for gran.
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Figur 8. Tall. Ackumulerad andel planomraden av total stamlangd fér planomraden av varierande
langd berdknade utifran data fran skérdarnas diametermatning respektive stambanksmaterialet.
Ackumulering har skett fran hoger, det vill sdga den ackumulerade andelen fér en viss planomrades-
langd inkluderar dven de planomraden som har en hogre planomradeslangd.
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Figur 9. Gran. Ackumulerad andel planomraden av total stamlangd fér planomraden av varierande
langd berdknade utifran data fran skérdarnas diametermatning respektive stambanksmaterialet.

Ackumulering har skett fran hoger, det vill saga den ackumulerade andelen fér en viss planom-
radesldangd inkluderar dven de planomraden som har en hogre planomradeslangd.
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Slutsatser fran kartlaggning

I studien anvandes kartlaggningen av forekomsten av planomraden som en grund for att
utveckla en modell som predikterar skordarnas méatprecision utifran planomradespara-
metrar. Utifran kartlaggningen dras foljande slutsatser med relevans for modelleringsar-
betet:

1. I populationen planomréden som genereras fran skordarnas diametermatning
ingér naturliga planomréden, det vill siga stampartier med obefintlig avsmalning
tillsammans med planomraden som genererats av felaktig diametermitning fran
skordaren. En modell som anviander planomradesparametrar for att prediktera
skordarnas matprecision bor ha formaga att hantera denna sammanséttning,
eftersom det enbart ar den senare delen som ger upphov till forsamrad mat-
precision.

2. Det &r de langre planomradena som ar 6verrepresenterade i skordarnas dia-
metermitning jamfort med stambanksmaterialet. En planomradesparameter
som anvands for att beskriva skordarnas méatprecision bor darfor framforallt
inkludera planomraden som ar langre an cirka 40 cm.

3. En styrka med skordarnas méatning av diameter ar att den sker kontinuerligt
langs stammarna. Eftersom ldngre planomraden forekommer relativt sparsamt
langs stammarna bor den planomradesparameter som anvands for prediktion av
matprecision snarare grundas pa mitinformation fran en langre stracka an fran
en enskild matpunkt. En lamplig niva kan vara prediktion av méatprecision pa
stamniva.

4. Det finns triadslagsskillnader. Forekomsten av planomréden som inducerats av
felaktig diametermitning i skdrdarna ar hogre for tall dn for gran.

MODELLUTVECKLING

Framtagning av planomradesparameter

Vid modellutvecklingen plottades inledningsvis den skordarmatta och den revisors-
matta diametern mot hojden i stammen for samtliga stammar (Figur 10). Tidigare
studier (Nordstrom & Hannrup 2017) har visat pa ett samband mellan forekomsten av
planomrade och mitprecisionen for skordarnas diametermétning utifrdn manuell
kontrollmatning; ett samband som &dven indikeras i data for exempelstammen nedan.
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Figur 10. Exempel pa diameterprofiler langs en stam genererade fran skordarens diametermatning
och fran revisorns klavning. Skordarens méatning ar kontinuerlig langs stammarna medan klavning
skett ungefarligen varje meter. Klavningspunkterna symboliseras med fyllda cirklar och i figuren har
diametervdrdena for dessa punkter sammanbundits med en linje.

Granskningen av diameterprofilerna fran samtliga stammar i studien styrkte att stam-
partier med planomréaden fran skordarens métning tenderar att vara forknippade med
okad avvikelse mellan skordarmitt och revisorsmatt diameter. Granskningen visade
ocksa att den aktuella avsmalningen dr mycket betydelsefull for vilken effekt ett visst
planomrade kommer att fa pa avvikelsen mellan skordarmaétt och revisorsmétt diameter.
Ett planomrade som intraffar i ett stamparti med ldg avsmalning medfor en liten inverkan
pa avvikelsen mellan skérdarmatt och revisorsmitt diameter, medan ett planomrade som
intraffar i stamparti med hog avsmalning kommer att fa en betydligt kraftigare inverkan
(Figur 11). En planomradesparameter som anviands i en modell for att prediktera mat-
precisionen for skordarnas diametermétning bor alltsé for varje planomrade innehélla
information om bade planomradets ldngd och den aktuella avsmalningen i stammen.
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Figur 11. Diameterprofiler langs en stam genererade fran skordarens diametermatning och fran
revisorns klavning. Det inringade stampartiet till vanster har |ag avsmalning och planomraden i detta
parti har liten inverkan pa avvikelsen mellan skdrdarmatt och revisorsmatt diameter. | det inringade
stampartiet till héger ar det hog avsmalning och planomradet i detta parti har stor inverkan pa
avvikelsen mellan skdrdarmatt och revisorsmatt diameter.

For att inkludera information om den aktuella avsmalningen utifrin data fran

skordarens diametermétning skapades en fiktiv diameterprofil. Den fiktiva diameter-
profilen togs fram genom att binda samman startpunkterna fér samtliga planomraden
som detekterades i skordarnas diametermétning, vilket exemplifieras i figur 12. Detta
innebér att i den fiktiva stamprofilen kommer diametervarden for ett visst planomréde
att “erséttas” av diameterviarden motsvarande en linjar avsmalning for partiet mellan
startpunkten for det aktuella planomradet och startpunkten for det narmast efterfoljande
planomréadet. I studien antogs att de fiktiva diameterprofilerna i betydligt hogre grad éter-
speglar stammarnas "sanna” diameterprofiler dn de ursprungliga diameterprofilerna fran
skordarnas diametermétning. Detta antagande var centralt for det fortsatta modellerings-
arbetet.
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Figur 12. Diameterprofil langs en stam genererad fran skérdarens diametermatning
samt en fiktiv diameterprofil som skapats genom att binda samman startpunkterna
for samtliga planomraden utifran skordarens diametermatning.

Da den fiktiva diameterprofilen plottas tillsammans med diameterprofilen fran skordens
maéatning uppkommer ett monster med ratvinkliga trianglar dir varje triangel motsvarar
ett planomrade (Figur 12). Triangelareorna motsvarar den ytmaissiga skillnaden mellan
den fiktiva stamprofilen och diameterprofilen fran skordens métning. I studien har
triangelarean anvénts som ett kvantitativt métt pa varje planomrades inverkan pa
avvikelsen mellan skordarmatt och revisorsmaétt diameter.

En viktig slutsats frdn den inledande kartldggningen av planomraden var att i popula-
tionen planomraden som genereras fran skordarnas diametermitning ingar naturliga
planomraden tillsammans med planomréden som genererats av felaktig diametermitning
fran skordaren. Naturliga planomraden ar stampartier dir den sanna diameterprofilen
saknar avsmalning. For sddana planomréden kan triangelarean forvantas vara mycket
liten (Figur 13). I motsats kommer planomraden som infaller i stampartier med hog
avsmalning och ddarmed har en uppenbar stark inverkan pé avvikelsen mellan skordar-
matt och revisorsmitt diameter att fa en stor triangelarea. Sammantaget innebar det att
vi betraktar anvindande av triangelarea som en lamplig parameter for att hantera den
population av planomréden som genereras fran skordarnas diametermatning.
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Figur 13. Exempel som visar hur triangelarean blir marginell for langre planomraden som infaller i
ett parti med lag avsmalning (vanstra inringade stampartiet) medan triangelarean 6kar markant fér
ett planomrade med motsvarande ldngd som infaller i ett parti med hog avsmalning (hogra inringade
stampartiet).

Anpassning av slutlig modell

Syftet med modelleringsarbetet var att finna en modell som baserat pa planomrades-
information predikterade skordarnas precision for diametermétningen. Som uttryck for
skordarnas mitprecision anvindes standardavvikelsen for avvikelsen mellan den revisors-
maitta och den skordarmaitta diametern. Standardavvikelsen berdknades stamvis. Vid
berdkningen anvindes stampartiet frdn 2,5 m upp till en diameter motsvarande 120 mm.
Anledningen till att det nedersta stampartiet exkluderades var att skordarnas diameter-
matning ofta innehéller extremt avvikande virde for detta parti. Matprecisionen for
skordarnas matning har storst betydelse for sdgtimmerdelen och detta var orsaken till att
enbart diametrar 6ver 120 mm inkluderades.

Som planomrédesparameter anvandes triangelarean, beskriven ovan. Berdkning av
triangelarean skedde i tva steg enligt foljande:

o I ett forsta steg summerades planomradenas triangelareor (mm2) per stam.
Olika gransvarden provades nir det giller laingden pa ingdende planomraden
men i den slutliga modellen inkluderades triangelareor kopplade till planomréden
som var 30 cm och langre. Vid summeringen anviandes samma stamsektion som
anvindes vid berdkningen av standardavvikelsen mellan avvikelsen for den
revisorsmitta och den skordarmitta diametern.

o Iett andra steg relaterades den summerade triangelarean till 1angden pé det
ingdende stampartiet, det vill sdga langden for respektive stams parti frdn 2,5 m
upp till en diameter motsvarande 120 mm. Eftersom skordarna registrerar langd i
cm blev den slutliga enheten for variabeln summerad triangelarea mm2/cm.
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Stammar med avvikande gles klavning, langre stammar dar enbart ndgon enstaka
stock klavats och stammar som saknade sagtimmerstockar péa grund av 1dg diameter
exkluderades i analysen. Sammantaget innebar det att 3233 stammar anvindes i den
slutliga modellen.

Stammarnas brosthojdsdiameter hade en statistiskt sdkerstélld, linjar effekt pa standard-
avvikelsen mellan avvikelsen for den revisorsmatta och den skordarmatta diametern.
Brosthojdsdiametern inkluderades darfor i modellen.

Foljande linjara modell anpassades till materialet:
[1] 0'M3_M1:a0+a1*dbh+a2*ta+£

dar a5 5, dr standardavvikelsen mellan avvikelsen for den revisorsmétta M3 och den
skordarmitta diametern (M1) per stam, dbh dr brosthojdsdiametern, ta dr den summe-
rade triangelarean per langdenhet, a,, ar interceptet, a; och a, regressionskoefficienter
och e det slumpmassiga felet. Anpassning av modellen skedde dels separat for tall och
gran och dels for hela materialet. Modellerna som anpassades separat for tradslagen
benamndes Sf_plan_ tall respektive Sf_plan_gran. Modellen som anpassades till hela
materialet bendmndes Sf_plan_ tot.

Residualanalys och utvardering av modellens prestanda
Medelfelet eller spridningen till modellen, Root Mean Square Error (RMSE), berdknades
som

_ Y (obs—pred)?
[5] RMSE = /771

dar obs och pred ar de observerade och predikterade virdena pa standardavvikelsen for
avvikelsen mellan revisorsmatt och skordarmatt diameter och n antalet observationer.

De observerade vardena utgors av standardavvikelsen for avvikelsen mellan revisorsmatt
och skordaratt diameter medan predikterade virden motsvaras av skattningarna fran den
framtagna modellen, alternativt av standardavvikelsen for avvikelsen mellan diameter
fran forarnas klavning och motsvarande diametermatt fran skordarnas métning.

Den genomsnittliga systematiska avvikelsen (bias) beraknades som

[6] bias = Y (obs—pred)
n

Vid utvecklingen av den nya modellen gjordes alla statistiska analyser med programvaran
SAS, version 9.4. Modellanpassningen utférdes med Proc GLM.
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Foljande analyser gjordes for att utvirdera modellens prestanda:

« Plottning av residualerna fran den framtagna modellen mot modelltermerna samt
mot latitud och longitud for att askadliggora eventuella systematiska avvikelser.
Plottning skedde savil pé datasetet som anviandes for modellutveckling som pa
datasetet som anvandes for validering.

« Jamforelse av systematisk (bias) och tillfallig (RMSE) avvikelse da dessa para-
metrar berdknades pa datasetet som anviandes for modellutveckling respektive
validering.

« Jamforelse av bias och RMSE frén den framtagna modellen med motsvarande
parametrar berdknade frén forarnas diameterbestamning. I det svenska systemet
for kvalitetssakring av skordarnas dimensionsmétning korsklavar forarna en till
tva stammar per skift och dessa mitdata (M2-métning) anviands for att 16pande
folja skordarnas métprecision. Vid berdkningen av bias och RMSE utifran forarnas
diametermatning anvindes samma stamparti som vid modellutvecklingen, det vill
sdga stampartiet fran 2,5 m upp till en diameter motsvarande 120 mm. Denna
jamforelse gjordes enbart pa datasetet som anvindes for validering.
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Resultat och diskussion

Medelvarden och parameterskattningar

Medelviarden och spridningsmaétt for standardavvikelsen mellan avvikelsen for den
revisorsmitta och den skordarmitta diametern per stam redovisas i tabell 2 och 3. I
tabellerna visas ocksa motsvarande matt for brosthéjdsdiametern och den summerade
triangelarean per lingdenhet, det vill sdga de oberoende variablerna i den framtagna
funktionen.

Tabell 2. Tall. Antal observationer, aritmetiskt medelvarde samt min- och max-
varde for standardavvikelsen mellan avvikelsen for den revisorsmatta och den
skérdarmatta diametern per stam (Op3 p1), brosthdjdsdiametern (dbh) och
den summerade triangelarean per Iéngaenhet (ta).

Variabel N Enhet Medel Min. Max
Om3 M1 1359 mm 3,5 0,8 12,5
dbh 1359 mm 258 140 493
ta 1359 mmZ/cm 8,0 0,5 65,2

Tabell 3. Gran. Antal observationer, aritmetiskt medelvdarde samt min- och
maxvarde for standardavvikelsen mellan avvikelsen for den revisorsmatta och
den skordarmatta diametern per stam (O3 pp1), brésthojdsdiametern (dbh)
och den summerade triangelarean per langdenhet (ta).

Variabel N Enhet Medel Min. Max
Omsz m1 1874 mm 3,0 0,5 11,7
dbh 1874 mm 263 142 471
ta 1874 mmZ/cm 6,0 0,2 43,0

Fordelningen av matvarden for standardavvikelsen mellan avvikelsen for den revisors-
matta och den skordarméitta diametern per stam och for den summerade triangelarean
per langdenhet redovisas i figur 14 och 15.
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Figur 14. Tall. Fordelningen av matvarden for standardavvikelsen mellan avvikelsen for den revisors-
métta och den skordarmatta diametern per stam (vanster figur) och for den summerade triangelarean
per langdenhet (hoger figur).
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Figur 15. Gran. Fordelningen av matvarden for standardavvikelsen mellan avvikelsen for den revisors-
maétta och den skordarmatta diametern per stam (vanster figur) och for den summerade triangelarean
per langdenhet (hoger figur).

Ekvation 1 anvindes i studien for att modellera skordarnas métprecision i diameter-
mitningen som en funktion av brosthéjdsdiametern och den framtagna planomréades-
parametern, summerad triangelarea per lingdenhet.

[1] aM3_M1 =y + aq * dbh + A, * ta + ¢

Parameterskattningar till funktionen samt tillhérande 95-procentiga konfidensintervall
redovisas i tabell 4. Skattningar gjordes per triadslag samt for hela materialet. Konfidens-
intervallen visar att modellparametrarna i samtliga fall var signifikant skilda frén noll.
Undantaget utgjordes av interceptet som for béda tradslagen och for hela materialet inte
var statistiskt skilda frén noll.

Tabell 4. Parameterskattningar samt tillhérande 95-procentiga konfidens-
intervall for den framtagna funktionen baserad pa planomradesparametern
summerad triangelarea per langdenhet (Ekvation 1).

95-% konfidensintervall

Modell Parameter Skattning Nedre grans Ovre grins
Sf_plan_tall ap -0,2211 -0,5025 0,0603
Sf_plan_tall ay 0,0116 0,0105 0,0127
Sf_plan_tall a, 0,0937 0,0811 0,1063
Sf_plan_gran ap 0,0183 -0,1974 0,2340
Sf_plan_gran ag 0,0088 0,0080 0,0097
Sf_plan_gran oy 0,1028 0,0908 0,1148
Sf_plan_tot ap -0,0806 -0,2561 0,0950
Sf_plan_tot a; 0,0097 0,0090 0,0104
Sf_plan_tot oy 0,1087 0,1002 0,1172
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Utvdrdering av modellens prestanda

Granskning av plottar av de framtagna modellernas residualer mot modellparametrarna
samt mot latitud/longitud visade inte pa nagra systematiska avvikelser. Detta gillde for
samtliga modeller och sévil da residualplottarna baserades pa datasetet som anviandes
for modellutveckling som dé de baserades pa datasetet som anvandes for validering
(Bilaga 1).

I tabell 5 redovisas systematisk och tillfallig avvikelse for de tradslagsvisa modellerna
(Sf_plan_tall och Sf_plan_gran) och for modellen som baserades pa hela materialet
(Sf_plan_ tot) dd modellerna applicerades pa datasetet som anviandes for modellutveck-
ling, respektive validering. Resultaten fran valideringen pa det oberoende datasetet visar
att modellerna ar kapabla att skatta skordarnas matprecision i diametermétningen med
ett forsumbart systematiskt fel (<0,3 mm). Detta gillde savil di den systematiska
avvikelsen berdknades utifran de tradslagsvist anpassade modellerna som for modellen
som anpassats till hela materialet oberoende av tradslag.

Tabell 5. Utvarderad modell, antal observationer, systematisk avvikelse (bias) och tillfallig avvikelse
(RMSE) da utvardering skedde pa dataseten som anvandes for modellutveckling, respektive validering.

Dataset Modell N bias (mm) RMSE (mm)
Modellutveckling Sf_plan_tall 1359 0,000 1,21
Modellutveckling Sf_plan_gran 1874 0,000 1,04
Modellutveckling Sf_plan_tot 3233 0,000 1,13
Validering Sf_plan_tall/Sf_plan_gran 2174 -0,22 1,00
Validering Sf_plan_tot 2174 -0,27 1,02
Validering M2 2169 -0,23 0,76

Den tillfalliga spridningen for modellerna uppgick till cirka 1 mm utifran valideringen.
Detta innebar att i flertalet fall kan den modellbaserade skattningen av matprecisionen
for skordarens diametermétning forviantas ligga inom +/- 1 mm frén den "sanna” mat-
precisionen, uttryckt som standardavvikelsen for avvikelsen mellan revisorsmatt och
skordarmaitt diameter. Vidare var den tillfilliga avvikelsen narmast identisk da de trad-
slagsvisa modellerna applicerades pé valideringsdatasetet som dé den tridslagsoberoende
modellen applicerades (1,00 respektive 1,02 mm). Detta indikerar att det framtagna
grundsambandet inte ar tradslagsberoende och att det ar tillrackligt att anvdnda modellen
som anpassats for hela materialet oberoende av tradslag.

For att ytterligare belysa den framtagna modellens prestanda anviandes data fran forarnas
klavning. Matningarna anvands i kvalitetssakringssystemet for att lopande folja skordar-
nas matprecision, uttryckt som standardavvikelsen for avvikelsen mellan forarmatt och
skordarmatt diameter (0y;5 j4,). I studien berdknades bias och RMSE for sambandet
mellan skérdarnas métprecision skattad fran forarnas métning och motsvarande mit-
precision skattad fran revisorernas métning, det vill siga sambandet mellan 0,;, 7, och
Ops - FOr valideringsdatasetet var den systematiska avvikelsen for detta samband néra
nollf—0,23 mm), det vill sdga liknande viarde som d& matprecisionen skattades fran den
framtagna modellen (Tabell 5).
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Den tillfalliga avvikelsen uppgick till 0,76 mm, att jimfora med motsvarande virde pa
1,02 mm for méatprecision skattad med SF_Plan_Tot. Den framtagna modellen i studien
skattade alltsd skordarnas “sanna” méatprecision” med en storre spridning d4n da forarnas
klavning anvéndes. Detta illustreras ocksa i figur 16 diar standardavvikelsen for avvikelsen
mellan revisorsmaitt och skordarmitt diameter plottats mot skattningen fran den fram-

tagna modellen (SF_Plan_Tot) respektive mot standardavvikelsen for avvikelsen mellan
forarmatt och skordarmatt diameter.

Sammanfattningsvis visar jamforelsen att den framtagna modellen kan skatta skordarnas
maétprecision i diametermatningen med liknade systematiskt fel som for férarnas klav-
ning fast med en négot storre spridning.
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Figur 16. Samband mellan standardavvikelsen for avvikelsen mellan revisorsmatt
och skérdarmatt diameter och motsvarande standardavvikelse predikterade med
den framtagna modellen i studien (6vre figuren), respektive standardavvikelsen
for avvikelsen mellan forarmétt och skordarmatt diameter (nedre figuren).
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PRAKTISK TILLAMPNING

Hur kan resultaten fran studien anvindas?

I en diskussion kring praktiska tillampningar av studien vill vi framhalla att den fram-
tagna modellen utvecklats for att ge relevant information om skérdarnas métprecision.
Modellen ger ingen information om de absoluta avvikelserna for skordarens diameter-
métt, det vill siga information om status for den aktuella kalibreringen. Information
kopplad till kalibrering méste inhdmtas pa annat sitt — i dagslaget med hjilp av manuella
matningar.

Med detta sagt dr det foretradesvis tillampningar med fokus p& skordarnas métprecision
som bor diskuteras. I dagens system som anviands for kvalitetssikring av skordarnas
diameterméitning sker uppfoljning av méatprecisionen genom att forarna kontrollmater
diametern pa ett slumpmassigt urval av de avverkade stammarna. Uppf6ljning av mét-
precisionen med hjélp av predikterade viarden fran den framtagna modellen skulle kunna
vara ett komplement till dagens manuella uppfoljning, alternativt ersétta en del av denna.

En potentiell fordel med modellbaserad uppfoljning ar snabbare aterkoppling. I dagens
system genereras till exempel matinformation fran 20 till 30 manuellt klavade kontroll-
stammar under en manads arbete. Med en modellbaserad uppf6ljning av matprecisionen
kommer samma informationsméangd att kunna genereras da en skordare avverkat under
20 till 30 minuter. Uppfdljningen av métprecisionen kan darmed fa en mer kontinuerlig
karaktir. Avvikelser kan identifieras och atgéardas snabbare, till exempel avvikelser
orsakade av givare som gétt eller ar pa vag att ga sonder.

En ytterligare potentiell fordel med modellbaserad uppfoljning ar 6kad detaljerings-
grad. De stora datamingder som snabbt kan ansamlas bor medge uppf6ljning av hur
matprecisionen for diametermatningen varierar med till exempel diameterklass och lage
i stammen. En sddan 6kad detaljeringsgrad skulle kunna anviandas i utbildningssamman-
hang for analys av korstilens inverkan pa métprecisionen. Ett annat anvindningsomréde,
som dock kraver tyngre utvecklingsinsatser, vore att anvinda informationen fran upp-
foljningen i skordarnas styrsystem sa att tryckinstillningar for kvistknivar/matarvalsar
automatiskt optimerades efter radande férhallanden.
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Bilaga 1.
Residualplottar fran modellvalidering

Figurer genererade fran datasetet som anvindes for validering, vilka visar modellens
(Sf_plan_tot) residualer plottade mot modellparametrarna samt mot latitud och longitud.
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