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Forord

Detta examensarbete har utforts vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) i Umea och ingér
som en del av jagmastarutbildningen dar studenten galvstandigt ges majlighet att planera och
tillampa férvarvade kunskaper. Vardforetag for examensarbete har varit Iggesund Timber AB.

Jag vill framfor allt tacka mina handledare, Birger Astrom vid Iggesund Timber AB samt
Hans Weslien vid SLU.

Jag vill dven tacka alla de personer som paolika sétt varit involverade i arbetet hos Iggesund
Timber AB. Allainblandade alltifran inmétning av timmer till sdgning och utbytesvardering
av de fardiga produkterna har visat stort engagemang och kommit med vérdefulla synpunkter
under arbetets gang. Den kunskap som de har delat med sig har varit och kommer alltid att
varaav stort varde for mig.

Hudiksvall, Januari 2003

Henrik Sj6lander
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Sammanfattning

Svensk sagverksindustri har under de senaste aren lidit av en hart pressad ekonomi med héga
ravarupriser och |8g vidareforadlingsgrad. De ekonomiska resultaten &r starkt beroende pa hur
val sagverken utnyttjar sin ravara. Detta blir extra tydligt nér sdgverken véjer att forsoka
forandra sin produktion mot en hégre andel kundanpassade produkter. Det blir darfor allt
viktigare att i ett tidigt skede hittaratt stock till ratt slutprodukt.

Iggesund Timber AB &r ett sigverk inom Holmen-koncernen, produktionen bestar av en
relativt stor andel kundanpassade specia produkter for trébearbetande industrier. Syftet med
detta arbete var att undersoka forutsattningarna for automatisk andamal sanpassad
kvalitetssortering av furustockar. Forutsattningarna for den automatiska sorteringen var att
anvanda ordinarie timmersortering bestaende av en TINA-méatram som arbetar med s.k.
genomlysningsteknik. Forutom yttre form som diameter, avsmalning och krok sd méter TINA
"inre kvalitet” i form av densitetsvariationer i veden. Tidigare undersokningar har visat att det
med goda resultat gar att forbéttra metodiken for att kvalitetssortering.

Sorteringskraven inriktades i detta fall mot timmer i dimensionsklassen F 290 (290 — 299 mm
to) som bl.a. anvénds for produktion av &mnen och komponenter. Forutséttningarnai detta fall
skiljer sig gentemot tidigare studier som enbart inriktats mot sortering av standardvaror enligt
Nordiskt Tra. Dessa studier baseras vanligen pa medelkvaliteten hos tva centrumutbyten
vilket visat sig vara otillrackligt.

Inom ramen for detta arbete har tva stycken prediktionsmodeller for automatisk

andamal sanpassad timmersortering av furustockar utvecklats. Modellerna baseras pa 178 st.
stockar som markts med olika farger och siffror for att de skulle ga att &teridentifiera efter
sonderdelning. Efter torkning och hyvling utférdes den omfattande sorteringen anda ned pa
komponentniva. Ansvarig sorterare mérkte tydligt ut kvalitetsgranser pa virkesamnet med en
speciell markkrita. Amnets enskilda langd och kvalitet méttes darefter upp och bokfordes var
for sig. | samband med métningarna s noterades dven defekter sd som krokighet, vankant,
sprickor, sprétkvist med mera. Med hjélp av farg- och siffermérkning kunde sedan varje
enskilt amne och dess kvalitet prissittas och summerastill ratt ursprungsstock. Kvalitet och
langd for respektive &mne ligger till grund for den slutliga varderingen av varje enskild stock

De bada prediktionsmodellerna beskriver det forvantade utfallet av amnen och komponenter
for den trabearbetande industrin. Modellerna har likartad prediktionsférmaga. Den ena
modellen baseras pa samtliga 178 stockar och den andra modellen baseras pa 110 slumpvis
utvalda stockar av de totalt 178. Trots att modellerna baseras pa olika delar av grundmaterial et
skiljer de sig mycket lite & fran varandra vilket tyder pa stabilitet i métvardena. De nya
prediktionsmodellerna grundas pa tva densitetsvariabler och tva variabler for yttre form,
samtliga baserade pa méatningar med TINA-métramen. Multivariat analys har anvants for den
stati stiska analysen.

Arbetet visar att det med drygt 70 % sakerhet gar att predikteralampliga stockar da
stockmaterialet grupperasi godkand och icke godkand kvalitet.

Med béttre matutrustningar och utvecklade analysverktyg gar det att forbattra resultaten
betydligt. | dagslaget sa finns det redan modernare och effektivare méatramar utvecklade.

Med bakgrund av detta & den svenska sdgverksindustrin forvanansvart dalig pa att utnyttja
mojligheterna med automatisk timmersortering. Med 6kad foradlingsgrad och ravaru-
utnyttjande kommer tidig kvalitetssortering av timmer att aktualiseras. Intresset bor vara storst
for sagverksindustrier dér man satsar pa 6kad foradlingsgrad. Det kommer dock att betyda ett
forandrat marknads- och kvalitetstankande vilket i sluténden kanske ar det svaraste for
sagverken att tatill sig.



Summary
Title: Enduse orientated gamma-ray sorting of sawlogs

Swedish sawmills of today suffer from unsatisfying economy with high costs and low
benefits. The economical result depends on how well the sawmill can use their raw material.
Iggesund Timber AB, a sawmill in the Holmen group, produces alarge amount is enduse
orientated products for the woodworking industry. Therefore the aim of this student thesis
was to investigate the possibility of automatic enduse orientated quality grading of Scots Pine
(Pinus sylvestris) saw logs by using a gamma-ray log scanner.

Iggesund Timber AB has the possibility to grade logs automatically with TINA, atwo way
gammarray log scanner. Grading and classification of Scots Pine logsin Sweden today are
mainly manual but can in some rare cases be automatic. Classification is mostly based on
mean quality of the two centreboards and mean value settings for alarge group of logs. In
aspect of the enduser this classification is not satisfying.

The study consists of 178 pinelogsin the timber class F290 — 299 mm which was randomly
taken from the timber yard. Thistimber classis for example used for production of high
quality components, mainly for the European market.

The pine logs were carefully marked with colours and numbers in one end before sawing. The
marking was very important for the re-identification. After the drying all boards were planed.
All sorting of the planed boards were made by the personal of Iggesund Timber AB. The
length and quality for each component were summed and provide the total value for each log.

The value of each log was then used in the statistic analysis (based on multivariate
calibration). The analysis resulted in two prediction models for automatic gamma-ray sorting
of pine. The models result in two quality indexes that express the expected amount of
components for the woodworking industry (mainly furniture production).

The new quality indexes are based on two density variables and two external shape variables.
The expected precision of the modelsisthat they give about 70 % correct classification when
sorting the logs into two quality groups. With devel oped log scanners and analysis methods it
is possible to improve the precision of the sorting.

In my opinion, it is obvious that the Swedish sawmill industry could improve their results by
using defined methods for automatic timber sorting. But that would also mean amgor change
in thinking about market and quality, which | think may be the hardest part in this traditional
industry.



1. Inledning

1.1 Bakgrund

Iggesund Timber &r ett foretag inom Holmen-koncernen som tillverkar och distribuerar
sagade travaror. Produktionen utgors till stor del av kundanpassade special produkter for
trabearbetande industrier samt en del standardvaror for den mer traditionella
tréavarumarknaden. N&gra av produkterna &r registrerade under varumérkena MONOLIT® och
DUOLIT® vilka har postningsménster enligt figur 1 nedan.

MONOLIT® . DUOLIT®

Figur 1. Ovanst&ende figur beskriver hur MONOLIT® och DUOLIT® s&gas ur en
timmerstock. Centrumutbytet kallas MONOLIT® och s&gas som 2 ex. Sidoutbytet kallas
DUOLIT® och s&gas dven det som 2 ex vilket resulterar i 2 st. sidoutbyten med typiskt
DUOLIT-utseende. Dessa tva sidoutbyten klyvs efter torkning i samband med hyvling.

Dagens htga ravarupriser medfor att sagverkens ekonomiska resultat ar starkt beroende pa
hur val sgverken kan utnyttja sin rdvara. Detta faktum blir allt tydligare nér sagverken
anpassar sig med en allt hogre andel kundanpassade produkter. Det blir darfor allt viktigare
att i ett tidigt skede hitta rétt stock till rétt slutprodukt.

Den inmétningsutrustning som anvands av Iggesund Timber arbetar med hjélp av sk.
genomlysningsteknik. Utrustningen utvecklades under 1980-talet och kallas populért for
TINA. Timmerstocken genomlyses av gammastrdlar vilket ger en mangd information om bl.a.
densitet, diameter och yttre form under bark. Information fran TINA-mé&tramen har sedan
anvants for att berakna fram ett sa kallat godhetstal. Godhetstalet kan enklast beskrivas som
ett kvalitetsindex vilket beskriver det forvantade vardet av det sdgade utbytet.

Att kvalitetssortering av timmer med hansyn till dlutlig virkeskvalitet var nagot att satsa pa
fastslog Sederholm (1988) och Nylinder (1990). Metoderna for att forutséga stockars kvalitet
hade forbéattrats och borjade implementeras hos allt fler sdgverk. De flesta grundade sig dock
enbart pa stockens yttre form. De viktigaste yttre variablerna for att avgora en stocksinre
kvalitet & bl.a. avsmalning, ytjamnhet (bulighet), ovalitet och krokighet (Nylinder, 1990).
Genom att utnyttja TINA-matramens mojlighet att "sein” i stocken s gar det att oka
precisionen i sorteringen (Anon., 1989).

For att 6ka noggrannheten vid kvalitetssortering utvecklades dérfér nya sorteringsmodeller.
De modeller som idag anvands for kvalitetssortering vid Iggesund Timber & utvecklade av
Hagman (1992). Dessa godhetstalsindex bestar av en modell fér gran och en annan for furu.
Modellerna &r linjara och grundade pa méatdata fran en TINA-méatram och visade att det med
ca 75 % sakerhet gick att kvalitetssortera stockar i tva olika klasser, en hog och |8g kvalitet.
Kvaliteten mot vilken man grundat berakningarna beskrevs som ett medelvarde av de tva
sagade centrumutbytena.



Iggesund Timber har alltsa en timmerinméatni ngsutrustning som gor det mojligt att
automatiskt sorteratimmer i olika kvalitetsklasser. Denna mdjlighet utnyttjas dock for
narvarande i en relativt liten omfattning vad betraffande kvalitetssortering direkt mot
kundanpassade special produkter. Tidigare undersokningar av Tratek Skellefted har visat att
det & gar att kvalitetssortera timmer med goda resultat (Gronlund et al., 1992).

Det var mot denna bakgrund som Iggesund Timber realiserade detta examensarbete. Med
utgangspunkt fran befintlig inmétningsutrustning ville man belysa problemet och om majligt
utveckla en metod for béttre timmersortering. Det faller sig rétt naturligt att stockar med 13g
kvalitet inte skall anvandas och sagastill produkter med hoga slutkrav. Stockar av [&g och
ordinar kvalitet bor darfor satidigt som majligt sorteras ut till ordinarie standardsortiment.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet var att med utgangspunkt fran Iggesund Timbers erfarenheter och
kunnande soka efter samband mellan stockars kvalitet och TINA-métramens métsignaler.
Malet med arbetet & att om majligt hitta en modell som har tillrackligt bra
prediktionsférmaga for att anvandas till automatisk kundorderanpassad kvalitetssortering av
furustockar.

1.3 Avgréansning

Primart studeras sambandet mellan TINA-métramens méatsignaler och kvaliteten hos den
DUOLIT® som erhdls vid sdgning av furustockar i sdgklassen F 290 vilken omfattar
diametern 290-299 mm to. Sekundart vill man om mgjligt &ven analysera centrumutbytet som
i aktuell postning bendamns MONOLIT® D.v.s. kan man anta att sorterade stockar |&mpade
for DUOLIT® innehdller hogre andel MONOLIT® av godkand kvalitet &n osorterade stockar.
Vidare implementering av sorteringsmodell i TINA-métram ligger utanfor examensarbetets
tidsram.
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2. Material och metoder

2.1 Arbetets upplaggning

Métning och provsagning utfordes vid Iggesund Timbers sagverk i Iggesund. Innan arbetet
sattes igang sa diskuterades hela forsoksupplaggningen med berdrda parter. Eftersom man
onskade att minimera stérningar av ordinarie produktion sa utarbetades en noggrann
forsoksplan. Forsoksplanen minskade risken for misstag samtidigt som det gjorde det |éttare
att forutse eventuella problem (se figur 2 nedan).

Fér soksplan |:> Urval av |:> Datainsamling |:>Provsé nin |:> Datainsamling |:> Statistisk |:> Utvéardering
» stockmaterial av gning av sdgad vara analys

stockmaterial

Figur 2. De olika stegen i undersobkningen.

Arbetet omfattar furustockar som togs direkt ur diametersorterat s.k. ” skogfallande sortiment”
vilket medfor att stockar av allakvaliteter ingar. Aktuell sagklass benamns F290 med
klassgranserna 290-299 mm to. Efter urvalet av forsoksmaterial et gjordes en manuell
kontrollméatning och méarkning av stockarna. Markningen utférdes for att stockarnas identitet
skulle varamajlig att f6lja genom hela processen fran stock till fardig produkt (se bilaga 1).
Virkesmatningsfdreningen klassade stockarnas kvalitet enligt VMR:s timmersorteringsregler.
Stockarna méttes sedan individuellt med TINA och alla métdata lagras f6r vidare berdkningar.

Efter sagning torkades den sdgade varan tillsamman med ordinarie produktion. Darefter
skickades centrum (MONOLIT®) och sidoutbyten (DUOLIT®) vidare for fortsatt foradling
och kvalitetsbeddomning. Alla data ssmmanstélldes och databearbetningen kunde ta vid. Den
stati stiska analysen och databearbetningen ligger till grund for framtagandet av tva modeller
for kvalitetssortering av sagtimmer till rétt slutprodukt.

2.2 For sbksmaterialets sammansattning

All datainsamling pa sjalva stockmaterial et skedde under november 1999. V &dret under
perioden var for arstiden mycket gynnsamt, varken sno eller is paverkade mérkning eller
kontrollmétning av stockarna. Inforseln av den aktuella diameterklassen &r forhallandevis
blygsam, ett |&gt antal stockar per dygn medfor att man far material fran manga olika
avverkningstrakter. Risken att denna diameterklass utgors av ett alt for ensidigt material kan
anses som mycket liten. Samtliga stockar harstammade fran Iggesund Timbers ordinarie
virkesfangstomrade. Erfarenhetsmassigt vet |ggesund Timber att stockar |ampade for
DUOLIT® vanligtvis utgors av rotstockar med mycket god furukvalitet, s.k. A-kvalitet. Det
har dock visat sig att en viss andel av mellanstockar av s.k. I-kvalitet kan ge godtagbara
utbyten, darfor &r det viktigt att fa ett forsoksmaterial som omfattar alla kvalitetsklasser.
Normal fordelning hos Iggesund Timber anses varaca 40 % A-kvalitet och 60 % I-kvalitet.
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2.3 Urval och markning av for sbksmaterial

Vid urvalet togs 206 st. furustockar helt slumpmassigt ur den sen tidigare diametersorterade
sagklassen F290. Inget sarskilt urval eller sortering efter stockkvalitet forekom. Ett
"referensmaterial” med ytterligare 5 st. stockar valdes darefter med kravet att de skulle vara
av mycket dalig kvalitet. Genom att skilja pa ordinarie och " styrt” material paverkasinte
kommande statistiska bearbetningen.

Méarkningen av forsoksmaterialet gjordes pa timmerplanens upplagsplats. Dér tilldelades
stockarna ett individuellt stocknummer. Detta stocknummer f6ljde sedan stocken genom hela
den fortsatta processen. Markningen utférdes med olikaféarg och sifferkombinationer i
stockens roténda. Med hjalp av den individuella farg och sifferkoden kunde man sen
identifiera ursprunglig stockidentitet &ven hos den férdiga slutprodukten (se bilaga 1).

Figur 3. Bild tagen vid méarkningstillfallet. Stockarna malades forst vartefter noggrann
stampling utfordes.

2.4 Kvalitetsheddmning av stockmaterial

De numrerade stockarna kvalitetsbedomdes av personal fran VMF Qbera enligt géllande
virkesméatningsforeskrifter. Bedomningen gjordes manuellt pa timmerplan och utférdes med
klave, méttband och yxa. Nedanstéende data samlades in.

- Stocknummer - Langdavkortning
- Kvalitet - Vrakningsorsak
- Diameternedséttning - Anmérkningar

12



2.5 Inmatning med TINA matram

Efter kvalitetsbeddmningen transporterades stockarnatill timmerinmétningsstationen dar stockarnas
ordningsfdljd genom TINA-métramen registrerades. Kalibrering av métramen utfors varje dag.
Ordningsfoljden registrerades bade manuellt och med videokamera. Resultaten fran stockmatningen
med TINA sparades enligt normal rutin i en speciell resultatfil vilken senare bearbetadesi
kalkylprogrammet Excel.

Totalt erhdlls 28 st. storheter fran TINA-métramen. Dessa beskriver bade stockens inre variation och
yttre form (se bilaga 2). Efter den stockvisa TINA-métningen lagrades forsoksmaterialet pa
upplagsplatsi vantan pa provsagning.

2.6 Provsagning

Provsagningen gjordes den 22 december 1999 vid Iggesund Timbers sgverk i Iggesund. Saglinjen
bestar av planreducerare, profilerare och klingsagar. Provsagningen gjordes under ordinarie
produktion. For att undvika forluster av provmaterial p.g.a. inkorningsproblem sa utfordes salva
provsagningen i slutet av ordinarie postning.

Stockarna sagades enligt postningsmaonstret fér DUOLIT 8, (se figur 4 och 5 nedan) anpassat for
sagklassen F290. En stor del av bearbetningen sker langt ut i stockens mantelyta, vilket stéller stora
krav pa produktionsutrustning. Observera att margbitarnainte ingar i forsoket eftersom de endast
fungerar som mérgfangare och inte betingar nagot storre ekonomiskt vardei detta fall.

MONOLIT® 100 x 100

Figur 4. Centrumutbytet MONOLIT®, detta sigsétt ger kvadratiska och stabila produkter med stdende
arsringar.

4-ex DUOLIT “50 x 50 nm\i_ ]/ 2-ex DUOLIT @ 75 x 75

Figur 5. Sidoutbytet 2 ex och 4 ex DUOLIT® ger utbyten med st&ende &rsringar och hég andel
kvistfritt virke. Sagning enligt DUOLIT 8 resulterar i tva stycken typiska”block” som
sonderdelastill 4-ex och 2-ex DUOLIT®efter torkning i samband med hyvling.
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2.7 Torkning

Efter sagningen torkades virket tillsammans med ordinarie produktion enligt de torkprogram som
normalt anvands for produkten. Sidoutbytena DUOLIT 8 torkadestill en fuktkvot pa 12 % i Iggesund
Timbers kammartorkar. Ungeféarlig torktid var i dettafall 500 timmar. Fore torkning noterades
sidoutbytenas inbordes placering i de strdlagda virkespaketen. Denna registrering minimerade risken
for sammanblandningar &ven om mérkningen skulle férsvinna under torkningen. Centrumutbytena
(MONOLIT®) torkadesttill en fuktkvot p& 18 % (skeppningstorrt). Dennatorkning gjordes i Iggesund
Timbers ddre vandringstork i Hasta, Hudiksvall. Ungeférlig torktid for centrumutbytena var ca 220
timmar.

2.8 Vidareforadling

281 MONOLIT®
Utbver ordinarie torkning och kapning/justering sa gjordes ingen ytterligare foradling av
centrumutbytet MONOLIT® 100 x 100 mm.

2.82DUOLIT®

Efter torkning i kammartork vidareféradlas sidoutbytet DUOLIT® i ett flertal olikasteg. Varje enskild
stock resulterar i 2 st. karaktaristiska DUOLIT-block. Vidarebearbetningen gjordes enligt det gangse
forfarandet dar blocken klyvs och hyvlastill rétt dimension i ett enda moment. | nasta steg utférdes
kvalitetsbeddmning och kapning enligt aktuell produktspecifikation. Sénderdelningen av DUOLIT®
ur en stock resulterar slutligen i féljande hyvlade produkter/amnen.

2 stycken 2 ex DUOLIT® 75 x 75 mm.
4 stycken 4 ex DUOLIT® 50 x 50 mm.

2.9 Kvalitetshedémning och vardering

2.9.1 Kvalitetsbedémning och vérdering av MONOL I T®

Totalt beddmdes 410 st. centrumutbyten av MONOLIT® 100 x 100 mm. Efter torkning i
vandringstork utférdes en manuell kvalitetsbeddmning. MONOLIT® sorterasi kvalitetsklass
1-3samtvrak (VII) vilken & den samsta kvaliteten. Utbver kvalitet registrerades avkortning, orsak
till avkortning samt 6vriga anmarkningar. Det enskilda amnets langd och kvalitet 1ag till grund for
den slutliga varderingen enligt aktuell prislista.

2.9.2 K valitetshedémning och vérdering av DUOLIT®

Totalt beddmdes 410 st. hyvlade sidoutbyten av DUOLIT® 2 ex och 820 st. hyvlade sidoutbyten
DUOLIT® 4 ex. dér DUOLIT® 2 ex bedéms enligt helt andra kravspecifikationer &n DUOLIT® 4 ex.
Matningarna maste vara méjliga att harleda till ratt ursprungsstock, vilket medforde att
utbytesbedémningen i bada fallen utférdes fore den egentligainkapningen. Att gora
utbytesbeddmningen efter inkapning skulle ha omintetgjort identifiering av amnets
ursprungsidentitet.
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2.9.2.1 DUOLIT® 4 ex 50 x 50 mm

Kvalitetskraven pA DUOLIT® 4 ex & higa och endast helt defekt- och kvistfria virkesstycken
accepteras. Padet annu inte sonderdel ade amnet markerades alla virkesfel med en speciell markkrita.
Det enskilda &mnet 1&ngdméttes och bokfordes dérefter. Med hjalp av virkesstyckets farg- och
siffermarkning kunde sedan den totala mangden kvistfritt virke med |angdfordel ning hérledas och
summeras till rétt ursprungsstock.

Métningarna gjordesi 5 cm moduler. Minsta tillatna langd sattestill 35 cm vilket underl&tade och
snabbade pa den omfattande métproceduren. De kvistfria @mnen som hade vankant bokfordes som en
egen vankantskvalitet. Information fran varje enskilt utbyte ligger till grund for slutlig vardering av
varje enskild stock. Anvand prislista premierar langalangder framfor korta vilket 6kade vardet hos
stockar som resulterar i 1&nga kvistfria utbyten av DUOLIT® 4 ex 50 x 50 mm.

2.9.22DUOLIT® 2 ex 75 x 75 mm

Kvalitetssortering av DUOLIT® 2 ex stéller hdga krav pa sorteringspersonal som méste beakta en
mangd olika sorteringsregler. Man kan dock séga att kvalitetssortering gorsi fyra olika klasser.
Kvalitetsklasserna betecknas A - D. Rent praktiskt sa gick sorteringen till pa foljande sétt. Ansvarig
sorterare markte tydligt ut kvalitetsgranser pa virkesamnet med en speciell markkrita. Amnets
enskildalangd och kvalitet méttes darefter upp och bokférdes var for sig. | samband med
métningarna sa noterades aven virkesfel som krokighet, vankant, sprickor, sprotkvist, felsagning och
andravirkesfel.

Med hjalp av férg- och siffermarkning kunde sedan varje enskilt @mne och dess kvalitet prisséttas och
summeras till rétt ursprungsstock. Kvalitet och langd for respektive amne ligger till grund for den
slutliga varderingen av varje enskild stock. Anvand prislista premierar 1anga langder framfor korta
vilket Okar véardet hos stockar som resulterar i 1anga hogkvalitativa utbyten.

2.10 Statistik

2.10.1 Statistisk analys

Den statistiska analysen jamfor allainsamlade stockdata med slutligt stockvarde. Uppmaétta data for
stockarna utnyttjas som X-variabler, Y-variabeln representeras av kvaliteten omraknad som ett vérde
per langdenhet av stocken och kan ses som den ” nyttiga léangden hos stocken”. Det framréknade
stockvardet (Y) kan sedan anvandas som grund for ett nytt kvalitetsindex, ett s.k. godhetstal.

Det visade sig i ett mycket tidigt stadium att modellernas prediktionsforméaga blev béttre och sékrare
om man inriktade den statistiska analysen mot enbart soka efter andelen DUOLIT® istéllet som det
till en bérjan var tankt for bdde DUOLIT® och MONOLIT®. Orsaken till att MONOLIT® inte
tillforde analysen nagon okad forklaringsgrad tillskrivs de mycket tillatande kvalitetsreglerna for just
denna pr%dukt. Den fortsatta stati stiska analysen for kvalitetsindex Y grundar sig darfor pa utbytet
DUOLIT".
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2.10.2 Multivariat analys

Multivariat analys anvandes for den statistiska bearbetningen. Multivariata analysmetoder forenklar
hanteringen av stora dataméangder med manga variabler (Manly & Bryan 1994, Geladi & Kowalski
1986, Wold 1987). Metoden gor det dessutom enklare att hantera material dar det kan uppkomma
manga felkallor utan att fér den skull 6verarbeta modellen. Metoderna &r relativt va etablerade inom
kemometrin dar man ofta arbetar med stora datamangder (Martens & Naes, 1989). Aven AB Tratek
och Luled Tekniska Hogskola anvander med stor framgang ovanstaende analysmetoder for att tafram
forbéttrade statistiska sorteringsmodel ler for timmersortering.

Analysen inleddes med principalkomponentanalys (PCA) for att faen 6versikt 6ver datat.
Ickerelevanta objekt s.k. "outliers’ utesl6ts om det var uppenbart att ndgot fel uppkommit. For att
skapa prediktionsmodeller anvandes Partial Least Squares Regression (PLS). PLS &r en
regressionsmetod som utnyttjar samband mellan s.k. principa komponenter. Modeller &r linjéra med
formen y =ax +bx +...

For att avgora en modells giltighet anvands oftast forklaringsgrad och prediktionsforméaga.
Forklaringsgrad R? anger hur stor del av variationen i datamangden som forklarasi Y. Variationen
bestar oftaav en vissdel s.k. brus. For att avgora vad som egentligen &r brus anvands
prediktionsférmagan Q% Prediktionsférmagan beraknas genom korsvalidering och & ett métt p& hur
bramodellen &r pa att forutsaga vardet Y for nya observationer (Martens & Nages, 1989). For att faen
sa bramodell som majligt sa valdes darfor de variabler som hade det storstainflytandet pa 'y -
variabeln. Modellen valdes med ett antal principalkomponenter och variabler som gav den hdgsta
forklaringsgraden och var signifikant vad betraffande korsvalideringen. Allatest som utférdesi denna
undersokning gjordes med signifikansnivan 5 %.

Den multivariata modellen som baseras pa PCA och PL S-regression & framtagna med hjalp av
programvaran EXTRACT, utvecklad av Otto Lindeberg vid tidigare MoDo FoU i Ornskoéldsvik.

2.10.3 Prediktionsresultat

Né&r de dlutliga modellerna var framtagna jamfordes predikterade varden med uppmétta verkliga
varden hos Y -variabeln. Genom att klassificera resultaten i tva olika grupper, en godkand och enicke
godkand klass sa erhdlls ett matt pa predikterad traffprocent.

Eftersom prediktionsresultaten beror pa vilken vardegrans (kvalitetsindex Y) som sétts for godkand
kvalitet presenteras kontinuerliga samband mellan vald grans och klassningssékerhet. Det & sedan
upp till Iggesund Timber att ange vilken grans som kravs for att en stock ska hatillrackligt hogt varde
for att passa som DUOLIT 8. Vet man denna grans sa kan man med diagrammet som hjalp se
spridning och vid vilken nivadet &r vart att sétta ett nytt kvalitetsindex (godhetstal).
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3. Reaultat

Resultat bestar av tre delar. Den forsta beskriver forsoksmaterial ets ssmmanséttning. Den andra
redovisar resultaten fran kvalitetsbedomning och 6vrig datainsamling av de slutliga produkterna. Den
tredje beskriver och redovisar framtagna modeller och deras prediktionsférmaga.

3.1 For sbksmaterialets sammansattning

Ursprungligen bestod forsoksmaterialet av totalt 206 st. furustockar ur sdgklassen F 290 med
klassgranserna 290 — 299 mm to. Av dessa utes 6ts 20 st. stockar p.g.a. svarighet att sakert avgora
ursprunglig stockidentitet. Det slutgiltiga antalet stockar i forsoket uppgick till 186 st.
Forsoksmaterialets kvalitetsfordelning enligt VMF Qberaredovisasi figur 6 nedan.

50%

40% - 34%
31%

14%
=

Kvalitet 1 Kvalitet 3 Kvalitet 4 Kvalitet 5 Vrak 9

30% -+

19%

Andel

20% -

10% -

0%

Kvalitet

Figur 6. Forsbksmaterial ets procentuella kvalitetsfordelning enligt VMF Qbera.
Beddmningen baserad pa de ursprungliga 206 furustockarna i sagklassen F 290.

Vid ordinarie TINA kvalitetssortering uppdelad i tva kvaliteter anser Iggesund Timber det normalt
med ca 40 % A-kvalitet och 60 % I-kvalitet. Overfort till VMR:s kvalitetsregler s kan man grovt
sagaatt allakvalitet 1 och hélften av allakvalitet 3 stockar tillhor A-kvalitet. Resterande stockar i
klass 3 samt Gvrigai klass 4, 5 och 9 anses tillhtra I-kvalitet. Tabell 1 nedan visar att ovanstaende
antagande stammer relativt bra.

Tabell 1. Procentuell kvalitetsfordelning hos forsoksmaterial et jamfort med ” normalt”
utfall av A-kvalitet respektive |-kvalitet i sdgklassen F 290 mm.

Procentuell kvalitetsfordelning av A och | —klass
A -klass | -klass
Forsoksmaterialet 0 0
E 290, 35% 65%
Normalt utfall 0 0
E 200, 40% 60%
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| figur 7 nedan beskrivs langdfordelningen i 10 cm-intervall hos forsbksmaterialet. Ingen sarskild
langdsortering & utford. Stockar med langder runt 550 cm speglar aptering och prisséttning, vilken
premierar |anga stockar framfor korta. Den vanligaste stocklangden enligt métningarna ar langder
runt 530- 560 cm. Medellangden hos férsoksmaterial et beréknades till 504,2 cm.

30%
25% +
20% +
15% +
10%
5% +

0% M—J} —
340 370 400 430 460 490 520 550 580

Stocklangd (cm)

Andel

Figur 7. Procentuell 1angdfordel ningen for de stockar i sagklassen F 290 om ingick i forsoket.

| figur 8 visas forsoksmaterial ets fordelning pa rot- och mellanstockar. Forsoksmaterial et bestar till
storsta del av rotstockar vilket & naturligt eftersom andelen levererade mellanstockar minskar med
Okad stockdiameter.

o | T3
o -
2 60% -
§ 40% —+ 22%
20% -+
0o | s
Rot Mellan

Stocktyp

Figur 8. Fordelningen av rot- och mellanstockar hos forsoksmaterialet i sdgklassen F 290.
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3.2 Langd och kvalitetsfordelning hos sdgad vara

3.21DUOLIT® 4 ex

Sammanlagt beddmdes 744 st. sidoutbyten. Kvalitetsbedémning av dessa sidoutbyten resulterade i
4130 st. enskilda amnen. Kvalitetskravet var helt kvist och defektfria@mnen i langder mellan 35 och
240 cm. Varje virkesstyckes langd registrerades i 5-centimetersmoduler (se figur 9 nedan). Den
slutliga medellangden for &mnen av DUOLIT® 4 ex 50 x 50 mm var 74,6 centimeter.

700 + - 120,0%

600 + 1 100,0%

500 +

+ 80,0%

400 7 I Frekvens

) -+ 60,0%
Kumulativa procenttal

300 +

Frekvens
Kumulativ procent

—+ 40,0%
200 +

100 + —+ 20,0%

+ 0,0%

35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235
Modullangd

Figur 9. Langdférdelningen fér DUOLIT® 4 ex 50 x 50 mm, métt i 5 cm-moduler.

3.2.2DUOLIT® 2 ex

Totalt ingick 372 st. sidoutbyten av typen DUOLIT® 2 ex 75 x 75 i férstket. DUOLIT® 2 ex
kvalitetsbedomsi fyra olika klasser, A, B, C samt vrak. Kvalitetsférdelningen mellan de olika
klassernaredovisasi figur 10 nedan.

70%
57,3%
60% - °
_ 50% -
L 40% -
c 30% - 24,5%
< 20% - 12,7%
10% - 5,3%
0% - ||
A -kvalitet B-kvalitet C-kvalitet Vrak

Kvalitet

Figur 10. Procentuell kvalitetsférdelningen hos sidoutbytet DUOLIT® 2 ex 75 x 75 mm.
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Efter kvalitetsbedomning registrerades langd for varje enskilt &mne. Kvalitetsklass A ar storst med
totalt 1095 st. amnen. Langdfordelningen for dessaredovisasi nedanstaende diagram (figur 11).
Slutlig @mnesmedellangd for DUOLIT 2 ex 75 x 75 mm av A-kvalitet var 102,4 centimeter.
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60+ +1000% _
c
4 Q
o2 1800 8
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© 30+ s
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o i | |I‘|I|II Ll o

0+ meREEEREELERREEEEE 0,0%

5 20 35 50 65 80 9 110 125 140 155 170 185 200 215 230 245 260 275 290 305
Modullangd (cm)

Figur 11. Langdférdelningen for DUOLIT® 2 ex 75 x 75 i kvalitetsklass A.

Sett till volymen s& & DUOLIT® 2 ex 75 x 75 mm av B-kvalitet minst av de tre kvalitetsklasserna.
Antalet amnen i denna klass uppgar till 132 st. med en medellangd av 76,1 cm. Langdfordelningen
for materialet i kvalitetsklass B redovisas i nedanstaende diagram (figur 12).
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Figur 12. Langdférdelningen for DUOLIT® 2 ex 75 x 75 i kvalitetsklass B.
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Kvalitetsklass C &r nast storst och bestar totalt av 340 st. olika @mnen. Medellangden &r beraknad till
67,8 cm. Langdfordelningen for kvalitetsklass C redovisasi nedanstaende diagram (figur 13).
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Figur 13. Langdfordelningen for DUOLIT® 2 ex 75 x 75 i kvalitetsklass C.

| nedanstéende tabell 2 finns en jamforande sammanstalining av de olika kvalitetsklasserna
hos DUOLIT® 2 ex 75x 75 mm.

Tabell 2. Jamforelse mellan de olika kvalitetsklassernai DUOLIT® 2 ex 75 x 75.

Kval A Kval B Kval C

Medellangd (cm) 102,4 76,1 67,8
M edianlangd (cm) 79 54,5 50
Typvérde (cm) 52 54 10
Min (cm) 8 9 8

Max (cm) 556 530 518
Total langd (m) 1101 103 23
Antal amnen (st.) 1095 132 340
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3.3MONOLIT® 100 x 100 mm

Totalt kvalitetsbeddmdes 372 st. centrumutbyten, s.k. MONOLIT® 100 x 100 mm. Dessa
centrumutbyten delasin i fyra olika kvalitetsklasser, klass 1 — klass 3 samt vrak. Den |dga andelen
vrak ger information om att klass 3 tillater en stor andel defekter. Kvalitetsfordel ningen hos de

enskilda centrumutbytenai figur 14 nedan foljer val den fordelning som Iggesund Timber anser som
normal.
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Figur 14. Procentuel| kvalitetsférdelningen for centrumutbytet MONOLIT® 100 x 100 mm.

Kvalitetsfordelningen uttryckt som medelvardet av stockens bada manuel It kvalitetsbedomda
centrumutbyten visar att endast en mindre del av stockmaterialet har bada centrumutbytena
tillhérande kvalitetsklass 1. Stockmaterialet dominerasi stallet av stockar som har bada

centrumutbytena av kvalitet 2 alternativt ett utbyte av kvalitet 1 och det andra utbytet av kvalitet 3
sefigur 15.
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o 30%
©
c
< 20%
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Figur 15. Stockvis procentuell kvalitetsfordel ningen uttryckt som medelvérdet av kvaliteten hos de

bé&da centrumutbytena MONOLIT® 100 x 100 mm. Kvalitetsklassen vrak ingér € eftersom den
utgor en saliten andel av materialet.
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3.4 Statistisk analys

Principal Component Analys (PCA) och Partial Least Square (PLS) anvandes for den statistiska
analysen. Den statistiska analysen reducerade det ursprungliga antalet stockar fran 186 till 178 st.
Uteslutna observationer orsakades av extremt avvikande indata och brister i datainsamling. Partial
Least Square (PLS) analys anvandes for berdkningarna av de linjéra modellerna fér sortering av
furutimmer. Modellerna valdes med det antal principalkomponenter och variabler som gav den hogsta
forklaringsgraden samt var signifikanta vad betréffande korsvalidering.

Tva olikamodeller har arbetats fram, jamforts och valts for att prediktera lampliga stockar for s.kk.
DUOLIT 8 s3gning. Modellerna & linjara och antalet X-variabler reducerades fran TINA:s 28 st. (se
bilaga 2) till 4 st. De variabler som visat sig ha den starkaste forklaringsgraden i bade
prediktionsmodell 1 och 2 &r féljande

*  GOHT -Godhetstal Olle Hagman (nuvarande kvalitetsindex).

« BulT -Bulighet. Medelavvikel sen mellan diametern och 50 cm langarétalinjer.

o TA&TT -Téthetsvariation. Medeltalet av absolutavvikelser av diametervarden fran ratalinjer per
stockfjardedel. De tva mittbitarna ar viktade dubbelt.

e YtjT -Ytjamnhet. Medeltalet av absolutavvikelser av diametervarden fran rétalinjer per
stockfjéardedel

3.4.1 Prediktionsmodell 1
Prediktionsmodell 1 grundar sig pa data fran hela materialet (178 st. stockar).

Kvalietsindex Y =1,1378 - 0,0003* GOHT —0,0003* T&TT —0,0260* BulT + 0,0133* YtjT

Prediktionsmodell 1 anvander 45,5 % av den lokala variansen i X matrisen for att forklara 35,2 % av
variansen i Y -variabeln. Uttryckt som R? & forklaringsgraden 0,594 (59,4 %). For utforligare
model | statistik se bilaga 3.

3.4.2 Prediktionsmodell 2

Prediktionsmodell 2 skiljer sig gentemot modell 1genom att den grundar sig pa 110 st. Slumpvis
utvalda stockar av de 178 som ursprungligen ingick i prediktionsmodell |. Denna modell har tagits
fram for att jamfora stabiliteten samt soka efter eventuella skillnader mellan de bada modellerna.
Prediktionsmodell 2 provades slutligen pa de resterande 68 stockarna som inte tagits med i
berakningarna for modell 2 och darfor kunde utnyttjas som ett oberoende testmaterial.

Kvalitetsindex Y =1,2676 - 0,0004 [JGOHT- 0,0004 LT&TT- 0,0361 [IBul T- 0,0095 LY T

Prediktionsmodell 2 anvénder 41,8 % av den lokala variansen i X matrisen for att forklara 38,4 % av
variansen i Y -variabeln. Uttryckt som R? & forklaringsgraden 0,568 (56,8 %). For utforligare
modellstatistik se bilaga 3.

3.5 Modellernas prediktionsformaga

Den kvalitetsbedémning och vardering som gjortsi detta arbete har utforts for att pa ett bra sétt
beskriva den stockkvalitet som skulle vara énskvard for sagning av s.k. DUOLIT 8. Predikterade
resultat har jamforts med uppmétta” sanna’ varden vad betraffande andelen DUOLIT®. De féljande
diagrammen (figur 15, 16 och 17) och tabellerna (tabell 3, 4, 5) presenterar prediktionsresultaten hos
prediktionsmodell 1 och 2 vid olika kvalitetsindex. Kvalitetsindex & den uppméatta nyttan eller om
man s4vill "vérdet” av den totala mangden komponenter av DUOLIT® -kvalitet per cm stocklangd.
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3.5.1 Prediktionsmodell 1
| tabell 3 och figur 16 jamfors prediktionsresultaten vid olika kvalitetsindex for modell 1. Vilket
kvalitetsindex som & mest relevant bestams av anvandaren.

Tabell 3 nedan skall |asas pa foljande sétt. Beroende pa valt kvalitetsindex (600-900) kan man se
ingdende "halt” av stockar med acceptabel kvalitet av totala antalet. Den ingdende " halten” DUOLIT-
stockar varierar beroende pa valt kvalitetsindex. Vid kvalitetsindex 700 kan man utlasa att 71,35 % av
det totala antalet stockar &r tillréckligt brafér DUOLIT medan resterande stockar i dettafall anses
varafor daliga. | tabellen kan man aven utlésa att 79,21 % av totala antalet stockar ar réttsorterade.
Dessutom kan man utldsa att det & mojligt att hitta 94,49 % av den ingéende halten (71,35 %) av
acceptabla stockar. Vid samma kvalitetindex kan man samtidigt utlasa att det gar att hitta 41,18 % av
de stockar som inte var lampliga som DUOLIT.

Tabell 3. Prediktionsmodell 1, resultatjdmforel se mellan olika kvalitetsindex.

Kvalitetsndex Y | Ingdende" halt" av Dudlit

(%)

Rétt sorterat av totalt
antal gockar (%)

Andd réttpredikterade stockar av regpektive
"kvalitet" vid dika kvalitetsndex (%)

Lamplig som Dudiit Ej lamplig som Dudlit
600 85,39 87,64 98,03 26,92
700 71,35 7921 1,49 41,18
800 50,00 71,35 8316 59,55
900 26,97 74,16 18,75 81,25

Forenklat innebar det att 71 av 100 stockar har tillrackligt bra kvalitet for att klassas som DUOLIT -
stockar, de resterande 29 stockarna ar for daliga. Av dessa 71 st DUOL I T-stockar & det sedan mgjligt
att sorterafram 66 st. stockar vilket medfor att man missar 5 st. Modellen hittar 12 st. av de 29 st.
stockarna som var for daliga och missar 17 <t. av de ddliga stockarna. Antalet " rétt” sorterade stockar
av det totala antalet stockar slutar darigenom pa 78 st. och f&s om man summerar de 66 stockarna
lampligafér DUOLIT och de 12 som inte var lampligafor DUOLIT.

Figur 16 nedan beskriver prediktionsmodell 1 i diagramform och visar andelen rétt predikterade
stockar av respektive stocktyp (Iamplig eller g 1amplig) av den totalaingdende " halten” av DUOLIT-
stockar vilken varierar beroende pa valt kvalitetsindex. Ett hogre kvalitetsindex betyder ett storre
varde for respektive stock.
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Figur 16. Prediktionsresultat for modell 1.
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3.5.2 Prediktionsmodell 2
| tabell 4 och figur 17 jamfors prediktionsresultaten vid olika kvalitetsindex for modell 2. Tabell 4
och figur 17 lases pa samma sétt som resultaten i prediktionsmodell 1.

Tabell 4. Prediktionsmodell 2, resultatjamforel se mellan olika kvalitetsindex.

Kvalitetsindex |Ingaende " halt" av Duolit|Ré&tt sorterat avtotalt] Andel réttpredikterade stockar av respektive
(%) antal stockar (%) "kvalitet" vid olika kvalitetsindex (%)
L &mplig som Duolit Ej lamplig som Dualit
600 86,36 89,09 96,84 40,00
700 74,55 80,91 92,68 46,45
800 58,18 66,36 82,81 43,48
900 31,82 71,82 42,86 85,33

Figur 17 nedan visar andelen rétt predikterade stockar av respektive stocktyp (lamplig eller g
lamplig) beroende pa valt kvalitetsindex i modell 2. Ett hogre kvalitetsindex betyder ett storre varde
for respektive stock.
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Figur 17. Prediktionsresultat for modell 2.
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Nedanstéende tabell 5 samt figur 18 beskriver prediktionsférmagan for modell 2 da den appliceras pa
de stockar (68 st.) som fran bdrjan inte ingatt i modell 2 utan istéllet anvants som kontrollmaterial for
modellens stabilitet. Observera att diagrammet beskriver andelen rétt predikterade stockar av det antal
stockar som anses vara lampliga eller g lampliga. Tabell 5 och figur 18 |&ses pa samma sétt som
resultaten i prediktionsmodell 1.

Tabell 5. Prediktionsmodell 2 applicerad patestmaterialet (68 st. stockar), resultatjamforelse
mellan olika kvalitetsindex.

Kvalitetsindex |Ingaende" halt" av Duolit|Ré&tt sorterat av totalt|  Andel rattpredikterade stockar av respektive
(%) antal stockar (%) "kvalitet" vid olika kvalitetsindex (%)
Lamplig som Duolit Ej lamplig som Duolit
600 78,95 81,58 95,00 31,25
700 63,16 76,32 89,58 33,57
800 36,84 69,74 67,86 70,83
900 21,05 82,89 43,75 93,33

Testmaterialet bestar av 68 st. sumpmassigt utval da stockar. Diagrammet visar andelen rétt
predikterade stockar av respektive stocktyp (Iamplig eller g 1amplig) beroende pa valt kvalitetsindex.
Ett hogre kvalitetsindex betyder ett strre varde for respektive stock.

100,00% -
90,00% -
80,00% -
70,00% -
60,00% -
50,00% -
40,00% -
30,00% |
20,00% -
10,00% - s | 3mplig SOM Dui0it
0,00% - ~N

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Kvalitetindex

— s |amplig som Duolit

Andel rattpredikterade

Figur 18. Prediktionsresultat pa testmaterialet (68 stockar) med modell 2.
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4. Diskussion

Genomforandet av detta arbete har gjorts for att sa langt som majligt efterlikna normal hantering och
produktion genom hela kedjan fran stock till fardig produkt. For att minimera stérningar av ordinarie
produktion sa utarbetades en noggrann forsoksplan vilket i efterhand visade sig vara mycket
vardefullt.

Vid urvalet togs slumpmassigt 206 st. stockar ur sagklassen F290. Efter urvalet av forsoksmaterial et
gjordes en manuell kontrollmétning och mérkning av stockarna. Mérkningen som utfordes har
fungerat utmérkt, trots dettafick 28 st. av de ursprungliga 206 stockarna uteslutas ur forsoket
eftersom en del amnen forlorades under forsokets gang. Det slutgiltiga antalet stockar som ingick i
forsoket blev darfor 178 st. Kvalitetsfordelningen enligt VMF visade att kvalitetsfordel ningen hos
provstockarna val foljde vad som anses som normalt for Iggesund Timber. TINA-méatramen
kalibreras for ovrigt varje dag vilket medfor att &ven dess matresultat bor kunna anses som riktiga.

Arbetet har resulterat i tva prediktionsmodeller for andama sanpassad automatisk TINA sortering av
furutimmer. Modellerna har snarlik prediktionsférmagatrots att de bygger pa olika delar av
forsoksmaterialet vilket tyder pa en viss stabilitet. Det bor darfor ga att anvanda
prediktionsmodellerna pa nérliggande timmerklasser. Hur anvandbara modellerna & i vekare eller
grovre timmerklasser an den understkta gesinga svar pai denna undersokning. De variabler som
idag levereras av TINA métramen hos Iggesund Timber AB &r variabler som ursprungligen ar
framtagna for att pa ett sa bra sétt som mojligt beskriva en stocks medelkvalitet och |amplighet for
standardvaror. Detta faktum medfor att det &r relativt svart att prediktera forvantat amnes- och
komponentutfall eftersom varken métram eller métvariabler & anpassade for detta.

Andelen réttsorterade stockar har i denna undersokning legat pa drygt 70 % beroende pa
sorteringskrav. Dennaandel stammer ganska véa 6verens med Iggesund Timbers erfarenheter (Birger
Astrom, pers.medd., 2000).

Det &r dock svart att direkt jamforaresultat i denna undersokning med andra undersokningar. De
flestatidigare arbeten betraffande timmersortering har sorteringskraven vanligen utgjorts av en hog
och en 1ag kvalitet. | dessa understkningar har andelen rétt sorterade stockar legat paca 76 % (Grace,
1994), 75 % (Hagman 19933, 1993b) respektive 89 % (Grundberg & Gronlund, 1997).

Enligt Iggesund Timber AB egna erfarenheter sd vet man att &r det lattare att prediktera veka an grova
stockar. Man skall ocksa komma ihag att kvalitetsbedomningen av enskilda amnen sdsom den &r
gjord i denna undersokning & mycket komplex. Prediktionsresultaten har stora forutséttningar att
forbattras med en béttre och effektivare métutrustning. Med vidareutveckling av métram och
méatvariabler kommer det att vara majligt att forbattra detektionsresultaten vilket & ett maste om
malet & andamal sanpassad timmersortering.

Det &r av stOrstaintresse att de framtagna modellerna ger ett s bra sorteringsresultat som mgjligt.
Den kvalitetsbeddmning och vérdering som gjortsi detta arbete har darfor utforts mycket noggrant
for att pa ett sa bra sétt som majligt beskriva den stockkvalitet som kréavtsi dettafall. Slutprodukterna
har ett mycket hogt ekonomiskt varde vilket &ven motiverar mycket sma 6kningar i modellens
traffsakerhet.

K ostnaden for att implementera en modell & |13g eftersom méatutrustning redan finns. Detta faktum
ger modellerna en relativt hdg tolerans mot fel sortering eftersom alternativet & ingen sortering, det ar
dock nodvandigt med fortsatt analys. Erfarenhet fran denna undersokning visar att det finns gott fog
for att det i framtiden skavara majligt att forbéttra resultaten. Erfarenheter fran urval och
forsoksupplaggning gor att det pa ett effektivt och smidigt sétt gar att hitta nya lésningar.
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Sammanfattningsvis kan ségas att den i dagslaget mycket hart trangda Svenska sagverksindustrin &r
forvanansvart dalig pa att tatillvara och utnyttja de majligheter som finns att tillga vad betraffande
automatisk kvalitetssortering av timmer. | de fa undantagsfall da man faktiskt anvander sig av
sortering sa sker de oftast med ineffektiva manuella metoder. | vissafall har sorteringen
automatiserats med olika typer av matramar vilkainriktar sig pa att sortera ut topp och rotstockar
eller mycket grovt delatimmerfangsten i en béttre och samre kvalitet. Iggesund Timber &r idag det
enda sagverk som har en TINA med vilken man kan sortera stockar bade utifran yttre form och "inre”
kvalitet grundad pa vedens densitetsvariation. Tillaggas skall att det i dagslaget finns modernare och
effektivare matramar att tillga.

Mina forhoppningar &r att svensk sagverksnaring inom en snar framtid kan se den potential som finns
i att sortera sin timmerravara. Med ckad foradlingsgrad och révaruutnyttjande kommer tidig
timmersortering att aktualiseras. Intresset bor vara storst for sagverksindustrier dér man satsar pa
Okad foradlingsgrad. Det kommer dock att betyda ett férandrat kvalitetstankande och storre
kundanpassning vilket kanske &r det storsta hindret rent mentalt. Med en 6kad medvetenhet och
samtidigt forbattra kommunikationen mellan den som ska anvanda virket och den som levererar
ravaran sa kan hela skogsnéringen dka sin konkurrenskraft betydligt.

Om svensk sagverksindustri inte agerar inom en snar framtid s kommer den redan nu sa effektiva
Finska, kontinentala och dsteuropeiska sagverksindustrin att hinnai kapp och taigen det lilla
forsprang som vi har haft betréffande automatisk timmersortering vilket i min mening skulle vara
mycket olyckligt.
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Bilaga 1.

Markning av stockmaterial

Fargmarkning

Provstockarna mérktes med méarkfarg som sprayades pa sa att den tackte hela stockens
rotande. De farger som anvands var Rod, Orange, BI&, Grén och Gul. Gul farg anvandes for
"styrt” stockmaterial utanfor ordinarie urval. UtGver ovanstdende fargkombinationer sa
anvandes aven en omalad stockyta, detta medforde totalt 6 st. olika fargkombinationer.

Sifferméarkning

Over hela den fargmarkta stockytan stamplades sedan kombinationer av en alternativt tva
stycken siffror. Stampelférg var svart och réd. Siffermérkning utfors med en speciell
sifferbandsstdmpel. Genom att anvénda stdmpel med méjlighet att andra sifferkombinationer
sa kunde andytorna markas relativt snabbt och enkelt.

M arkkombinationer

Totalt antal mdjliga méarkkombinationer med fargerna Rod, Orange, BI&, Gron och Gul samt
icke malad stockyta &r totalt 6 x 54 = 324 st.

D& méarkningen utgors av olika sifferkombinationer, maste man undvika att anvanda
kombinationer som kan komma att sammanblandas. | tabell 1. finns de kombinationer som
utnyttjades i forsoket.

Tabell 1. Genom att anvanda nedanstdende sifferkombinationer (53 st) minskades risken for
Sammanblandning och feltolkning av id nummer.

0000 1111 2222 3333 4444 5555 6666 7777 8888
0101 1212

0202 1313 2323

0303 1414 2424 3434

0404 1515 2525 3535 4545

0505 1616 2626 3636 4646 5656

0606 1717 2727 3737 4747 5757 6767

0707 1818 2828 3838 4848 5858 6868 7878

0808 1919 2929 3939 4949 5959 6969 7979 8989

Minsta utbytesdimension var 50 x 50 mm. Siffrornas storlek maste for att kunna synas pa alla
utbyten oberoende av vart stampeln placerats vara hogst halvatjockleken av det minsta
utbytet. | detta fall tillats siffern6jden maximalt vara 25 mm. | nedanstdende figur ges
exempel pa hur mérkningen utfordes.

Figur 1. Exempel pa siffermarkning av en stockande. Sifferkombinationen i exemplet ovan
& 1111. Med detta marksitt kommer alla sdgade utbyten att vara mérkta och méjliga att
folja genom hela den fortsatta processen.



Bilaga 2.
TINA matramsvariabler
Métramen beskriver stockens utseende med hjép av nedanstdende métvariabler. Variablernasparasi en speciell fil pa
métdatorns harddisk. Sammanlagt erhdlls 28 st. olika métvariabler fran TINA. Foljande variabler finns beréknade.

Svepdata

De variabler som beskriver stockens utseende beréaknas utifran svepdata vilket i sin tur bestar av

e Banposition. Svepets langdkordinat (mm). Pulsgivarens varde multiplicerat med langdskalfaktorn (pulser/cm).

e Svepdiameter (X). Diameter i x -led (mm).

¢ Svepdiameter (Y). Diameter i y -led (mm).

e Sveptathet( x, y). TINA-métvéarden (intensitet) summerasinom den del av svepet som begrénsas av stockdiametern.
e Centrum (x, y). Absolutposition av stockens mittpunkt (mm).

Yttreformvariabler

» Langd. (Lgd). Uppmétt Iangd (cm). Avstand mellan forsta och sista detekterbara svep.

e Toppdiameter (X, y). Diameter (mm) i TINAs métriktningar.

¢ Minstatoppdiameter. Den minsta av toppdiameter x och toppdiameter y.

» Bage (Bg). Avstandet (mm) mellan en rét linje mellan stockens dndcentrumpunkter och koordinaterna for stockens
centrum.

» Béglage (Lge). Bagenslagei forhdlandetill topp

¢ Avsmalning (Avs). Medelavsmalning (mm/m) for topphalvan av stocken.

«  Toppavsmalning (Tav). Avsmalning fran forsta halvmetern fran topp. Max av x —och y —avsmalning.

+ Rotavsmalning. (Rav). Som ovan fast frén rot.

»  Ovalitetsfaktor (OvF). Kvoten mellan rot och toppovalitet matt 5 cm fran stockande.

» Slingrighet (SIng). Den langd som &r berdknad genom centrumpunkterna pa stocken, jamfort med verklig
stocklangd.

«  Bulighet (Bul). Medelavvikelsen mellan diametern och 50 cm langaratalinjer.

* Ytjamnhet (Ytj). Medeltalet av absolutavvikelser av diametervarden fran réta linjer per stockfjardedel

Densitetsvariabler

» Tathetsvariation (Téat). Medeltalet av absolutavvikelser av diametervérden fran rétalinjer per stockfjardedel. De tva
mittbitarna & viktade dubbelt.

¢ Godhetstal Gosta Nystrom (GGN).

¢ Godhetstal Olle Hagman (GOH).

« Intensitetsniva X, (NivX). Medeltalet av intensitetsvardenai x -led nér ingen stock finnsi matomréadet.

* Intensitetsniva, (NivY). Medeltalet av intensitetsvardenai y -led nar ingen stock finnsi matomrédet.

Ovriga métvariabler

«  Toppvolym cm® (Tvol). Toppcylinder métt stockvolym (m3to).

« Total stockvolym cm?® (TotV). Stockvolym (m3fub).

e Stocknr. Stockens id-nummer.

e Maétordn. Turordning genom Tina—métramen.

e Datum. Datum fér inmétning

e Tid. Tidpunkt fér inméatning.

e Traddag (Tr,d). Bestdms manuellt av inmétningspersonalen.

e Fysikalisk langd cm, (FLgd). Jamfér uppmétt |angd med aldre envégs métsystem.
« Kuvalitet (K). Utnyttjas g.

Externa matvariabler
Utover TINA - matramens variabler s& utnyttjades dven ett antal andra variabler vid den statistiska analysen. Notera att
ingen av dessa variabler har anvantsi de slutliga modellerna.

« DiaRema: Toppdiameter - barkavdrag levererad frén 9015 systemet (1-vags métare).

e SORD: Sorterad diameter. D.v.s. korrigerad diameter, Tinas minsta diameter i X resp. Y-led minus avsmalning och
pilhodjdskorrektion. Denna korrektion gors av 9015 systemet.

e ManDia: Manuellt uppméit korsklavad diameter.

e ManLgd: Manuellt uppméitt stocklangd (cm).

e Styp: Manuellt beddmd stocktyp. 1 = Rotstock, 2 = Mellanstock.

*  VMF: VMF beddmd stockkvalitet, kvalitetsklass 1-5.



Prediktionsmodell 1

Objects: 178

X variables: 4

Y variables: 1

Name GOHT BulT TarT Y§T
Average 457 2,98 510 2,17
Std.dev. 155 1,047 159,8 0,8266
Var.coeff. 33,91 35,15 31,37 38,12
Alpha 2,95 2,84 3,19 2,62
Weight 0,006453 0,9554 0,006256 1,21
STATUS X X X X

A R2X Eig R2Y Q2  Sign
1 0594 2374 0355 0331 VYes

PLSNo. 1

SD Y BEF: 1,000 SSY BEF: 177,000 SSCSV: 118,484 CSV/SD: 0,818 (0,95 threshold)

PLS No. 1issignificant. (CSV/SD < 0,95)

Name GOHT BulT T&TT Y§T
Loading 1 -0,6452 -0,4725 -0,6064 0,09462
LoadingW 1 -0,6329 -0,3732 -0,6613 0,151
SS 4,861 84,67 24,94 173,3
()2 0,02762 0,4811 0,1417 0,9846
MODPOW 0,8338 0,3064 0,6236 0,007707
STATUS X X X X
RHO....otecretrereeeeees 1,000

Tot SSleft (sum of SS).....ccccevvvvevenne. 401,845

Tot variance left (sum of S(1)2).......... 2,283

X variance left (sum of Sx(1)2)...... 1,635

Y variance left (sum of Sy(1)2)...... 0,648

Unexplained STD. DEV X S(EPSX)... 0,738

Explained variance X.......ccccovnunee 0,455 (/45,5 %, 45,5 %)

Unexplained STD. DEV Y S(EPSY)... 0,805
Explained variance Y............... 0,352 (35,2 %, 35,2 %)

Bilaga 3.

Kvalitetsindex Y
0,799

0,1871

23,41

4,27

5,344

Y

Kvalitetsindex Y
0,3901

1141
0,6482
0,1949
Y

Prediktionsmodell 2

Objects: 110

X variables: 4

Y variables: 1

Name GOHT BulT TArT YT
Average 424 2,78 480 2,15
Std.dev. 128 0,5963 142,6 0,6751
Var.coeff. 30,16 21,44 29,69 31,46
Alpha 3,32 4,66 3,37 3,18
Weight 0,007815 1,677 0,007015 1,481
STATUS X X X X

A R2X Eig R2Y Q2 Sign
1 0568 2271 0,354 0,340 Yes

PLSNo. 1

SD Y BEF: 1,000 SSY BEF: 109,000 SSCSV: 71,993 CSV/SD: 0,813 (0,95 threshold)

PLSNo. 1issignificant. (CSV/SD < 0,95)

Name GOHT BulT T&rT YT
Loading 1 -0,6625 -0,4151 -0,6433 -0,0103
LoadingW 1 -0,6366 -0,2953 -0,7069 -0,08845
SS 3,011 67,4 9,072 109
()2 0,02788 0,6241 0,084 1,009
MODPOW 0,833 0,21 0,7102 0
STATUS X X X X

[ [ 1,000

Tot SSleft (sum of SS) 258,861

Tot variance left (sum of S(1)2).......... 2,397

X variance left (sum of Sx(1)2)...... 1,745

Y variance left (sum of Sy(1)2)...... 0,652

Unexplained STD. DEV X S(EPSX)... 0,763

Explained variance X......ccccoovreneee 0,418 (41,8 %, 41,8 %)

Unexplained STD. DEV Y S(EPSY)... 0,807
Explained variance Y............... 0,348 (34,8 %, 34,8 %)

Kvalitetsindex Y
0,819

0,1823

22,25

4,50

5,486

Y

Kvalitetsindex Y
0,3998

70,4
0,6519
0,1926
Y
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