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Sammanfattning

Idag ar tillgangen till skogliga data mycket stor. En bidragande faktor till detta &r insamlingen av
data vid maskinell avverkning. Denna datamidngd anvéinds i stor utstrickning for bland annat
produktionsuppfoljning men med viss bearbetning kan de anvindas for att digitalt aterskapa den
avverkade skogen. I denna studie presenteras och utvédrderas en metod for att dela in den
aterskapade, digitala skogen, i apteringsgrupper med hjédlp av maskininldrning baserat pa
genomsnittliga skogliga métvirden som exempelvis diameter och hojd. Direfter utforskas
effekterna av att variera langdstyrningen vid aptering av dessa egenskapsskilda apteringsgrupper.
Detta gjordes for att faststilla hur resulterande timmerandel, férdelningsgrad, stockegenskaper och
andel stamfelsved paverkas av att kort eller langt timmer produceras i de olika grupperna.

Utifrdn skordardata fran SCA aterskapades Over 4 miljoner stammar. Avverkningsobjekten
segmenterades sedan 1 berdkningsytor utefter variation 1 6vre hojd. De resulterande
berdkningsytorna delades dérefter in i sé kallade apteringsgrupper med hjilp av klustringsalgoritmen
K-means, en odvervakad maskininldrningsalgoritm som jamfor berdkningsytorna och grupperar
dem utefter deras egenskaper. Apteringsgrupperna anvandes darefter for att skapa stambanker som
nyttjades for att testa apteringsutfall genom simulering pa ca 70 000 stammar. For att validera
stambankerna och delar av apteringsutfallet gjordes jamforelser mot apteringsgrupperna. Totalt
gjordes 24 apteringsforsok vilka sammanstéilldes och analyserades avseende timmerandel,
fordelningsgrad, stockegenskaper och andel stamfelsved.

Studiens resultat pévisar en komplex interaktion mellan olika variabler, vilket gor
produktionsstyrning av denna typ komplicerad. Resultatet tyder bland annat pa att timmerandelen
alltid blir hogre vid hérd styrning mot langt timmer samtidigt som fordelningsgraden minskar med
givet fordelningsénskemal. Medelstamvolymens péverkan pé apteringsutfallet diskuteras da denna
tycks ha en paverkan pa utfallet i flera aspekter. Bestdndsanpassad aptering som koncept diskuteras
med koppling till studiens resultat och tidigare projekt for att synliggora att en stor méngd faktorer
paverkar apteringsutfallet i varje bestdnd. Slutligen konstateras att vidare studier behovs for att
identifiera och utvérdera alla effekter som variation av apteringsinstruktionerna mellan skog med
olika egenskaper resulterar i.

Nyckelord: bestdndsanpassad aptering, maskininldrning, produktionsstyrning, skérdardata



Abstract

Today, the availability of forestry data is vast. One contributing factor to this is the collection of
data during mechanized logging. This data is widely used for production monitoring, but with some
processing, it can be used to digitally recreate the harvested forest. This study presents and evaluates
a method for dividing the recreated, digital forest into bucking groups using machine learning based
on average stand measurements such as diameter and height. The effects of varying length control
when running simulated bucking on these groups with distinctive characteristics are then explored.
This is done to determine how the resulting timber percentage, distribution, log properties, and
proportion of logs with timber dimensions classed as pulpwood are affected by producing short or
long timber in the different groups.

Based on harvesting data from SCA, over 4 million stems were recreated. The recreated harvest sites
were then segmented into calculation areas based on variation in upper height. The resulting
calculation areas were then divided into so-called bucking groups using the clustering algorithm K-
means, an unsupervised machine learning algorithm that compares the calculation areas and groups
according to their characteristics. The bucking groups were then used to create stem banks, which
were subsequently used to test bucking outcomes through simulation on approximately 70,000
stems. To validate the stem banks and parts of the bucking outcome, comparisons were made against
the bucking groups. In total, 24 bucking simulations were carried out, which were compiled and
analysed with respect to timber percentage, distribution, log properties, and proportion of logs with
timber dimensions classed as pulp wood.

The results of the study demonstrate a complex interaction between different variables, which makes
production control of this type complicated. The results suggest, among other things, that the timber
percentage always increases with strict control towards long timber, while the distribution decreases
with a given desired distribution. The impact of the average stem on the bucking outcome is
discussed as it appears to have an impact on the outcome in several aspects. Stand-adapted bucking
as a concept is discussed in connection with the study’s results and previous projects to demonstrate
that many factors affect the bucking outcome in each stand. Finally, it is concluded that further
studies are needed to clarify all the effects that can be identified by varying the bucking instructions
between forests with distinctive characteristics.

Keywords: stand specific bucking instructions, machine learning, forest harvest, production control
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1. Inledning

1.1 Svenskt skogsbruk - Kortvirkessmetoden

Under 2021 uppgick nettoavverkningen pa svensk skogsmark till ndrmare 77
miljoner m*fub. Denna volym bestod till ca 50 % av sdgtimmer, 41 % av massaved
och resterande del av brinslesortiment och annat virke (Skogsstyrelsen 2022). I
svenskt praktiskt skogsbruk nyttjas kortvirkesmetoden till ndrmare 100 % avseende
bade manuell och maskinell avverkning av sagtimmer, massaved och briansleved
(Gellerstedt & Dahlin 1999). Detta innebdr att tridstammen, redan i skogen, delas
upp 1 en rad olika virkessortiment utefter dess fysiska egenskaper. Indelningen gors
for att passa ett intrikat system déar transport, lagring och bearbetning av virke ar
optimerat for denna typ av kortare virke, till skillnad fran exempelvis
helstamsmetoden som anvédnds pa méinga andra platser i virlden (Gellerstedt &
Dahlin 1999).

1.2 Aptering

I grunden finns det tva principer for aptering, fordelningsaptering och
véardeaptering. Dessa tva skiljer sig at genom att vardeapteringen styr strikt mot att
maximera vérdet i1 varje stam. Vid fordelningsaptering tillats istillet ett beslutat
maximalt avsteg fran virdeoptimeringen av den enskilda stammen for att totalt dver
alla stammar méta en bestdllning fran industrin. Fordelningsaptering har uppstatt
utifran ett behov av att sdkerstilla att det virke som produceras vid avverkning &r
det som industrin efterfrdgar. Vid forddling ar detta viktigt for att Oka
utnyttjandegraden av varje enskild (von Essen & Mdller 1997).

Vid fordelningsaptering ar grunden, pd samma sétt som vid vérdeaptering, en
prismatris som anger ett virde for varje lingd och diameterkombination. Som
komplement adderas en onskefordelning som uttrycker onskad andel av stockar 1
olika ldngder och diametrar. Under upparbetningen av en stam vid avverkning
jamfor apteringsdatorn tidigare wutfall mot det totala behovet utifrdn
onskefordelningen och styr apteringen mot saknade segment i onskefordelningen
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med givna restriktioner om att inte gora for stora avsteg mot optimalt stockvérde.
Resultatet av apteringen utvarderas slutligen genom fordelningsgraden. Denna kan
berdknas enligt:

_ Slm—nl

Fordelningsgrad = 1 >

e)
dir m ar onskemalet for en viss langd och diameterkombination och » ar utfallet for
en viss langd och diameterkombination och };m = }n = 1,0. En fordelningsgrad

ndrmare 1 innebér sdledes en bittre uppfyllnad av 6nskefoérdelningen (von Essen &
Moller 1997).

1.3 Stambanker

For att kunna gora verklighetsforankrade analyser av exempelvis apteringsutfall
med fordndrade apteringsinstruktioner krivs ett underlag med stammar som métts
med hdg noggrannhet. En stambank kan ses som en samling med digitaliserade
stammar som skapats utifrdn métvirden fran verkliga stammar. Underlaget till
staminformationen kan hdmtas frdn exempelvis skordardata eller fran
inventeringsdata. Fran den inhdmtade informationen aterskapas sedan digitalt
stammar med mal att representera den verkliga skogen. Detta med avseende pé
fysiska matt, kvalité och stamfel (Mdller & Moberg 2007).

1.4 Datainsamling i det praktiska skogsbruket

Under 2014 implementerades StanForD 2010 1 stor skala 1 Sverige efter att ha
genomgatt tester sen en forsta version implementerades 2011. Idag registreras stora
mingder data vid avverkning dér skordarens aggregat registrerar information om
varje avverkad stam. Denna information bestar av fysiska egenskapsdata i form av
tridslag och sortiment samt diameter- och ldngdmétt. Samtidigt innehéller
dataméngden ocksd normalt ytterligare information om den avverkade stammens
geografiska position, avverkningstidpunkt och en rad andra egenskaper som bland
annat identifierar typ av kap. Datat kopplas ocksé till enskilda objekt vilket
mojliggdr uppfoljning och betalningsgrundande kalkyler per hanterat objekt
(Arlinger & Moller 2021)

Den dataméngd som samlas in av skordarna kan anvéndas som underlag for
uppfoljning, betalning for maskinarbete eller som betalningsgrund for séljaren av
avverkningen (Wilhelmsson et al. 2019). Alternativt kan datamaterialet betraktas
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som en digital samling av hoguppldst bestdndsdata, som beskriver varje stam som
avverkats med stor detaljrikedom avseende dess fysiska beskaffenheter. Den
digitala skogen.

1.5 Maskininlarning och informationsutvinning

Mainniskans mdjlighet att forstd och dra slutsatser fran ett datamaterial ar starkt
begrinsad av materialets omfattning. Ett datamaterial med ett stort antal
observationer och tillhdrande variabler dr déarfor direkt omojligt att analysera utan
externa verktyg (Alpaydin 2014).

Maskininldrning innebér i grunden att en méinniska skapar ett beslutssystem for att
gora det mojligt for en maskin (dator) att 16sa en viss uppgift. Maskinen trénas
sedan med en mingd data for att kinna igen egenskaper eller monster och ta beslut
om en respons utifrdn vad den lart fran att arbeta med tréningsdata (Alpaydin 2014).
Utvecklingen av maskininlérning har lett till odvervakad och Overvakad
maskininldarning. De tva olika typerna av maskininldrning skiljer sig frimst at
avseende dess metod for att 16sa olika problem. Odvervakad inldrning innebér att
en given metod inte dr beroende av en faststdlld svarsvariabel. Istillet tillats
metoder av denna typ finna egenskaper i ett datamaterial och producera resultat
utifrdn detta som sedan kan tolkas av anvindaren. Detta i motsats till overvakad
inldrning som kriver att given metod lir sig att kéinna igen specifika egenskaper
som leder till en specifik svarsvariabel (Alpaydin 2014).

Nér maskininldrning appliceras pé ett datamaterial med avsikt att analysera och fa
insikt 1 materialet kallas detta for informationsutvinning (eng. data mining). Genom
informationsutvinning kan en minniska alltsd dra slutsatser frdn egenskaper 1 ett
datamaterial pa kort tid genom att nyttja denna typ av tekniska l6sningar (Alpaydin
2014).

1.6 Utnyttjande av skordardata i tidigare
apteringsstudier

Skogforsk, det svenska skogsbrukets forskningsinstitut, arbetar aktivt med att
utreda mojligheterna att nyttja skordardata for att forbéttra utbytesprognoser som
gors innan avverkningar for att skatta forvintade utfall av olika sortiment. Med start
2015 identifierades initialt ett behov av forbattrade utbytesprognoser med grund i
en intervjustudie dér tillfragade skogsforetag tydligt meddelade en 6nskan om mer
precisa utfallsprognoser. Den huvudsakliga och hogst rankade anledningen till detta
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ar behovet av noggranna utbytesprognoser i den 1-3 ménaders plan som l6pande
laggs for verksamheten (Moller et al. 2015b).

Senare studier med avsikt att undersoka mojligheten till 6kade utbytesprognoser
har gjorts med koppling mot laserdata i kombination med skordardata. S6derberg
et. al (2021) presenterar att det 4r mdjligt att, med relativt god precision, uppskatta
flertalet skogliga variabler som grundyta, stamvolym och grundytevigd
medeldiameter samt grundytevdgd medelh6jd genom denna metod. 1 och med
denna kunskap och en eventuell framtida utveckling av metoden for &n hogre
precision dr det mojligt att 1 framtiden kunna ha storre tillit till skattade
bestdndsegenskaper.

1.7 Bestandsanpassad aptering och vision

Redan under tidigt 2000-tal paborjades arbete med att undersdoka mojligheten till
bestandsanpassad aptering med malséttningen att 6ka timmerandelen och samtidigt
tillfredsstdlla industrins bestdllningar (Kivinen 2007). Kivinens studie visade att
fordelningsgraden kunde Okas genom att anpassa apteringsinstruktionerna efter
bestandsegenskaper. Dock kunde detta enbart uppnés till kostnad av ett lidgre
timmerutfall.

Sedan Kivinens studier utfordes har teknikutvecklingen fortsatt. Dagens utbredda
datainsamling innebér att det nu finns en stindigt vixande databas innehéllande
information om varje avverkad stam. Det finns darfor nu mojlighet att med ett storre
material och mer utvecklad teknik, utvirdera bestandsanpassad aptering pé nytt.
Denna studie kommer att fokusera pd hur apteringsutfallet paverkas av att nyttja
olika ldngdstyrning for olika typer av skog. Syftet med denna avgrinsning ar att
utrona hur apteringsutfallet fordndras da olika apteringsinstruktioner med olika
langdstyrning anvénds i mer homogena grupper av bestand. Utvarderingen kan ses
som en forstudie med avsikt att vigleda framtida utveckling inom omradet for
apteringsteknik.

Visionen om framtida praktisk implementering av anpassad aptering som tagits
fram for denna studie baseras pa nyttjande av skordardata fran tidigare
avverkningar enligt foljande steg:

1. Genom att bearbeta det data som skordarna samlar in, aterskapas skogen i
digital form med data om varje stam, objekt och stock. Den aterskapade
skogen delas upp 1 sa kallade berdkningsytor baserat pa 6évre hojd med
avsikt att skapa s homogena ytor som mojligt (Moéller et al. 2015a). Varje
berdkningsyta blir alltsd en delarea av objektet med likvardiga egenskaper.
P& detta vis har datamaterialet pd objektsniva komprimerats for att vara mer
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hanterbart. Om dessa berdkningsytor sedan grupperas utefter egenskaper
erhélls grupper med liknande skogstyper som nyttjas for att skapa anpassade
apteringsinstruktioner for varje grupp.

2. Nar det 1 ndsta steg dr dags att avverka ett nytt objekt speglas detta mot de
olika grupper som definieras och didrav bestdms ocksd pa forhand hur
apteringen ska utforas i berdkningsytor inom objektet. Detta giller givetvis
sd lange inventering av objektet gjorts med hog upplosning och med
palitliga data. Objektet som ska avverkas har ddrmed delats in utefter den,
ofta variationsrika, skogens egenskaper i vad som skulle kunna bendmnas
som apteringsgrupper. Denna information om tilldelade apteringsgrupper
matas in i ett GIS och skickas till den uppkopplade skordaren som
automatiskt anpassar apteringen nér den gar in i ett omrdde med en annan
apteringsgrupp. I Figur 1 ges exempel pa hur en avverkningstrakt skulle
kunna se ut d& den delats in i apteringsgrupper. I denna rapport kommer

bendmningarna kluster och apteringsgrupp att anvéndas likvérdigt beroende
pa vilket steg 1 analysen som avses. Da metod beskrivs och diskuteras
kopplat till utférande av klustring anvinds generellt kluster”. I annat fall
anvinds “apteringsgrupp’.

Figur 1. Exempel pa ett avverkningsobjekt indelat i apteringsgrupper baserat pa skogens eller
berdkningsytornas variation som anges med olika farger. Exemplet har skapats pd stamniva
utefter denna studies resulterande apteringsgrupper.

Figure 1. Example of a harvesting object divided into “bucking groups” denoted by different
colors. The example has been produced from stem level data in combination with the “bucking
groups” that has resulted from this study.
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1.8

Syfte och mal

Syftet med studien var att utforma och préova en metod for att gruppera
berdkningsytor fran skordardata utefter bestindsegenskaper med hjilp av

maskininldrning. Samtidigt &mnade studien att utreda effekterna av att variera

langdstyrningen vid aptering av stammar i dessa egenskapsskilda kluster av

berdkningsytor, dven kallade apteringsgrupper.

Studien hanterade foljande fragestéllningar:

Hur vil kan berdkningsytor skapade med skordardata grupperas med hjélp
av maskininldrningsalgoritmen K-means?

Hur skiljer sig bestdndsegenskaperna mellan de olika grupperna av
berdkningsytor?

Hur péverkas andelen producerat timmer, fordelningsgraden och andelen
stamfelsved om ldngdstyrningen varieras i1 de olika grupperna av
berdkningsytor?

Hur péverkas egenskaperna hos producerade timmerstockar om
langdstyrningen varieras i de olika grupperna av berdkningsytor?

Studiens fragestéllningar stoddes av delmaél enligt foljande:

1.

Att med hjélp av K-means algoritmen skapa apteringsgrupper bestdende av
berdkningsytor med liknande egenskaper samt att kvantifiera relationen
mellan antal grupper, dess sammansittning och variation inom dem.

Att utifrén skordardata skapa underlag for validering av stambanker nyttjade
vid apteringssimulering. Detta i form av genomsnittliga stamegenskaper som
diameter, h6jd och formkvot.

Att utifrdn skordardata ta fram nyckeltal i form av andel stamfelsved for
jamforelse mot utfall vid apteringssimulering.

Att for varje apteringsgrupp kvantifiera utfall av timmerandelar,

fordelningsgrad, stockegenskaper och andel stamfelsved genom simulerad
aptering med apteringsinstruktioner dir langdstyrningen varieras.
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2. Material och metod

Studien delades in i fyra delar inom vilka de fyra delmalen hanterades enligt Tabell
1. Momenten beskrivs i vidare detalj under foljande avsnitt.

Tabell 1. Studiens delar, metod for analys samt nyttjat indata per steg
Table 1. Parts of the study, method used for analysis and used data per part

1

2)

3)

4)

Del

Metod

Indata

Skapa apteringsgrupper
utifrin stamegenskaper
och redovisa relationen
mellan antal grupper och
variation inom grupperna

Ta fram nyckeltal for
validering av stambanker

Ta fram nyckeltal for
andel stamfelsved i radata

Kvantifiera utfall av
apteringssimulering med
varierad lingdstyrning i
de olika
apteringsgrupperna

Utfor klusteranalys. Presentera
variation inom kluster genom att
utvirdera E-virde,
siluettkoefficient, kardinalitet och
magnitud

Skapa relationer mellan det
klustrade objektsdatat och ta fram
tabeller och grafik for utvardering
av nyckeltal i Power BI

Skapa datamatris med utsorterad
stamfelsved. Skapa relationer
mellan klustrat objektsdata,
stockdata och stamfelsdata i Power
BI. Ta fram tabeller och grafik for
utvirdering av nyckeltal

Simulera apteringsutfall i
stambanker byggda pa de olika
grupperna. Styr mot korta eller
langa timmerlédngder samt en
neutral langdfordelning. Utvéardera
utfall av timmerandelar,
stockegenskaper, stamfelsved och
fordelningsgrad. Validera mot
nyckeltal fran tidigare delmoment

Objektsdata
framtaget ur
skordardata

Objektsdata,
stockdata och
stamdata

Stamdata och
stockdata
framtaget ur
skordardata

Stambanker
skapade med
grund i klustrat
objektsdata

20



2.1 Datainsamling

SCA Skog bidrog med skordardata till studien. Ett geografiskt omrade faststélldes
for att samla in skordardata frdn slutavverkning for ar 2021. For att skydda
personuppgifter som kan vara kopplade till virkesordrar vid kop frén privatpersoner
bestdmdes att datamaterialet endast skulle hdmtas fran avverkning pé skog som &ags
av SCA. Omrédet valdes utifran dir SCA har hogst densitet av egen skog. En shape-
fil skapades 1 Qgis for att definiera omradet for datainsamling (Figur 2). For att
fanga upp variation i bestandsegenskaper beroende pa geografisk plats stélldes krav
pa att maskinerna som informationen hiamtades fran skulle vara verksamma i olika
delar av unders6kningsomrédet. Nér det giller materialets utformning stélldes krav
pa att det skulle folja StanForD 2010-standarden for att mojliggéra enhetlig
hantering av all data. Dessutom krdvdes att koordinater skulle finnas med i
materialet i form av kranspetsposition eller maskinposition for att mojliggora
inhdmtning av information om stammarnas vaxtplats.

D orotea
Stromsund
" Ornskoldsvik
‘~-.....,_Qstersund *
Hirngsand,
Sundsvall

Figur 2. Omrade for datainsamling.
Figure 2. Area for data gathering.
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2.2 Datastruktur

Datamaterialet 1 form av hpr-filer extraherades av SCA och séndes till Skogforsk
som genomforde bearbetning av materialet. Bearbetningen gjordes med hjilp av
mjukvarorna hprYield och hprCM med avsikt att dterskapa stammar frén stockar
och segmentera avverkningsobjekten i1 berdkningsytor pa ca 1 ha. Resultatet av
bearbetningen grupperades i tre olika upplosningar enligt tabell 2.

Tabell 2. Definition av innehall i de tre datagrupper som anvéndes under studien
Table 2. Definition of contents in the three data groups used in the study

Upplosning Innehall

Objektsdata Sammanstillning av alla stammar inom ett
avverkningsobjekt kopplat till en
virkesorder. Innehéller berdkningsytor som
definierar en bestandsindelning inom
objektet baserat pa tradhojd.

Stamdata Sammanfogade helstammar med
parametrar som beskriver en given stams
fysiska egenskaper. Innehaller
identifieringsnycklar for att koppla till
objektsdata.

Stockdata Information om varje stock som apterats
fran varje stam. Beskriver stockarnas
egenskaper i form av bland annat sortiment
och fysiska dimensioner. Innehaller
identifieringsnycklar for att koppla till
objektsdata samt stamdata.

Skogforsks bearbetning av materialet innebar berdkning av ett flertal variabler for
att beskriva bade stindorten och enskilda stammar. Exempel pa variabler som
berdknades vid den forberedande bearbetningen ér standortsindex, formkvot per
stam, élder, grundyta och volym per hektar. Om hdjd Gver havet saknades
inhdmtades detta frdn allmdnna Kkarttjanster. Temperatursumma  for
berdkningsytorna berdknades fran latitud och h6jd 6ver havet.
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2.3 Mijukvara och programmoduler

Under studiens géng anvindes flera olika programvaror for att bearbeta och
visualisera datamaterialet (tabell 3).

Tabell 3. Mjukvara nyttjad under studien, med versionsnummer och anvéindningsomrade
Table 3. Softwares used during the study, with version number and area of use

Mjukvara Version Anvéindning

ForestPrognosis - Konstruktion av stambanker

hprCM - Aterskapa stammar och beriikna
biobranslekvantitet

hprYield - Segmentera avverkningsobjekt och

aterskapa stammar

Jupyter Lab 344 Berdkning och visualisering av data
med programmeringsspraket Python

Microsoft Excel 2019  16.0.10391.20029  Enklare bearbetning och visualisering av
data

Microsoft Power BI 3222.1031.11418.0 Visualisering av data och

tabellkonstruktion
Timan 4.0.7.5 Apteringssimulering och analys av utfall
Qgis Desktop 3.16.16 Definiering av omrade for
datainsamling
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De delar av studien dér data bearbetades och analyserades genomférdes med grund
1 programspraket Python. For att tillgidngliggéra funktionalitet och forenkla
analysprocessen nyttjades modulerna i tabell 4.

Tabell 4. Programmoduler anvénda inom python i Jupyter lab for hantering och manipulering av
data
Table 4. Modules used within python in Jupyter lab for handling and manipulation of data

Modul Anvéindning

Glob Forenklad inldsning av filer

Kneed Hjalpmedel for val av antal kluster
Matplotlib Visualisering av data

Numpy Numeriska berdkningar

Os Inlédsning av filer

Pandas Lisa, strukturera och manipulera data
Seaborn Visualisering av data

Sklearn (Scikit-learn) Klustring av datapunkter

2.4 Forberedande bearbetning av datamaterialet

For att kunna nyttja det erhdllna datamaterialet vid analyser fanns ett behov av att
strukturera materialet, rensa rader som saknade virden och filtrera bort oonskade
viarden som skulle stora senare analyser. Samtidigt fanns ett behov av att gora
inledande analyser av det rda datamaterialet for att faststdlla avgrénsningar, skapa
en uppfattning av datamaterialets omfattning och strukturera arbetsgdngen for
kommande analyser. Foljande delkapitel beskriver hur datamaterialet forberetts
infor vidare analyser.

2.4.1 Datatvatt

Materialets innehall utforskades i ett forsta steg i Power BI for att finna datapunkter
som inneholl virden sa ldga eller hoga att de var utanfor de rimliga ramarna for
matvirdet. Detta for att avgora rimliga avgransningar for tvétt av materialet.

Materialet i var och en av de inlésta filerna var organiserat i en datamatris med rader
och kolumner med enbart ett virde 1 varje cell. I och med detta uppfyllde
datamaterialet kraven enligt principen for tidy data vilka beskriver kriterier och
rekommendationer for forenklad datahantering (Neo 2020). For att underldtta
kommande analyser gjordes en rensning av alla rader med celler innehdllande
NULL-vérden eller som saknade virden.

Utifréan tidigare steg filtrerades materialet utefter valda, relevanta max- och min-
vérden. Filtreringen gjordes dven utifrdn 6nskad logik i materialets samband mellan
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variabler, exempelvis att godtagbar f6ljd mellan rotdiameter, mittdiameter och
toppdiameter pa en enskild stock bestdmdes vara i minskande ordning fran rot till
topp. En utforlig beskrivning av alla filtreringsregler som anvéndes presenteras i
bilaga 3.

Maingden indata till studien presenteras i tabell 5.

Tabell 5. Antal observationer fore och efter datatvitt for respektive datagrupp. Virden inom
parentes anger alternativ version av datamatrisen med en mer fOrsiktig tvatt
Table 5. Number of observations prior, and post to data cleaning. Values within parentheses denotes
an alternative version of the dataset after a less aggressive cleaning

Datagrupp Ingaende antal Dataforlust Slutligt antal
observationer orsakad av observationer
datatvitt
Objektsdata 5191 1004 4187
Stamdata 4 663 387 1 754 542 2 908 845
(678) (4 662 709)
Stockdata 12 105 671 4797 860 7307 811

Storst andel av dataforlusten utgjordes hir av NULL-virden. For stamdata stod
denna typ av fel for 1 754 280 forlorade observationer och felet var saknade
formkvoter. D& formkvoter inte var avgorande i vissa delar av studien anvéndes en
mindre aggressiv datatvitt for dessa delar vilket resulterade i1 endast 678
bortplockade observationer. Dessa dataforluster utgjordes av stammar som inte
klarat begriansningar kopplade till max- och min-virden for olika variabler.
Forluster 1 stockdatat utgjordes till ca 8 % av NULL-vérden enbart fran avsaknad
av sortimentskod. Resterande forluster utgjordes av stockar utanfor analysens
fokus, exempelvis ldnga stockar avsedda for produktion av stolpar.

2.4.2 Standardisering av data

Nir data analyseras med syfte att utvinna information och monster ar det viktigt att
analyserat data har samma enheter for att undvika felaktiga resultat. Om olika
variabler 1 datamaterialet har olika enheter, kan de algoritmer som anvénds for att
analysera data inte tolka och hantera data pa ett korrekt sitt, utan att ge felaktiga
viktade resultat till foljd av att de olika variablernas storhet varierar. For att kunna
jamfora data med olika enheter och fi4 relevanta resultat maste materialet
standardiseras eller normaliseras. I denna studie standardiserades datamaterialet
med verktyget “StandardScaler” som dr en del av sklearn-modulen. Verktyget
skalar viarden enligt Z-score metoden (scikit-learn 2022). Virden skalades saledes
till att ha ett medelviarde om 0 och en standardavvikelse om 1. Standardiseringen
av datamaterialet innebar en mojlighet att analysera data pa ett korrekt sitt och fa
meningsfulla resultat (Mohamad & Usman 2013)
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2.5 Kilustring av berakningsytor

For att skapa apteringsgrupper av bestdnd med liknande egenskaper nyttjades
klustringsmetoden K-means for att ta fram ett antal bestdndsgrupper med sérskilda
egenskaper.

For att underlétta tolkningen av apteringsgrupperna delades objektsmaterialet dven
upp Dbaserat pa trddslagsandel och standortsindex enligt foljande:

1. Berdkningsytor dominerade av gran

2. Berédkningsytor dominerade av tall

3. Berdkningsytor dominerade av dvriga tridslag
4. Berédkningsytor med blandad tradslagsfordelning

Grupp 1-3 faststélldes utefter trddslagsandelar, och det dominerande triddslaget
behovde utgdéra mer dn 50 % av triddslagsfordelningen (%volym) péd varje
berdkningsyta i gruppen. Grupp 4 definieras av att varken gran, tall eller 6vriga
tradslag enskilt star for mer &n 50 % av triddslagsfordelningen. Denna indelning
mojliggjorde analys av eventuella effekter pad stamegenskaper i blandskogar 1
motsats till om dessa berdkningsytor hade inkluderats i grupp 1-3.

Klustringen utfordes separat 1 grupp 1-4 pé@ berdkningsytor med unika
indikatorvirden. Fran datamaterialet bestimdes foljande egenskapsbeskrivande
parametrar styra klustringen:

Grundytevigd medelhojd
Grundytevigd medeldiameter
Medelstamsvolym

Formkvot

Andel gran (%Volym)

Andel tall (%Volym)

Andel 6vriga tradslag (% Volym)

NSk -

For att stodja valet av antalet apteringsgrupper tog fragan upp med Skogforsk och
SCA for att avgora en hanterbar mingd grupper. Det slutliga valet av antal
apteringsgrupper gjordes baserat pa deras inspel i kombination med den foregaende
tekniska analysen som beskrivs 1 foljande avsnitt.

26



2.5.1 Klustring med K-means

Algoritmen K-means dr vilkdnd inom omrddet f6r maskinldrning som en enkel
metod for odvervakad maskinldrning. Algoritmen anvénder en iterativ process for
att bilda kluster genom att tilldela varje objekt i datamdngden till det ndrmaste
medelvirdet for varje kluster. Detta medelvirde, eller centroiden, berdknas som
medelvérdet for alla objekt i klustret. Algoritmen itererar Gver en process dér den
flyttar enskilda observationer mellan klustren och utvérderar det sammanlagda
avstandet till vardera observations tilldelade centroid. Detta pagar till dess att det
maximala antalet iterationer gjorts eller tills inga datapunkter ldngre byter kluster
och att det totala avstindet mellan observationer och centroider saledes inte
fordandras (Han et al. 2011).

Algoritmen kriver ett bestdmt antal slutliga kluster, varfor en 6nskad méngd kluster
behdvde definieras. Valet av antal kluster dr direkt avgérande for analysens resultat.
Ett for lagt antal kluster innebdr att spridningen inom varje kluster blir hog. Ett for
hogt antal kluster innebér i sin tur att analysen kan ta onddigt 14ng tid samtidigt som
overlapp mellan kluster ofta 6kar (Han et al. 2011). For att skapa ett beslutsunderlag
for antalet kluster berdknades darfor ett spridningsmaétt for k=1 till k=20 kluster.
Spridningsmattet kan beskrivas som

E = zk: Z dist(p, ¢;)?

i=1 pecC;
2

dir E ar summan av det kvadrerade euklidiska avstandet mellan alla datapunkter p
och deras tilldelade klustercentroid ¢; for kluster C; (Han et al. 2011). Det
summerade vérdet for varje iteration med k kluster plottades sedan i en figur med
en markering for optimalt antal £ som berdknats med hjdlp av modulen “kneed”.
Denna metod for att avgora antalet kluster kallas for “armbagsmetoden™ (eng.
Elbow method) och gér ut pd att hitta det antal kluster dér det inte langre ger en stor
vinst 1 minskad variation vid tilldgg av ett ytterligare kluster. Detta kan beskrivas
som punkten dir avtagande utbyte nés.

Att finna ett optimalt antal kluster &r dock inte alltid mdjligt enbart genom att
studera E-virdets utveckling med antal kluster. Detta dd det bara ger en ytlig
beskrivning av klustrens utformning. For att f4 mer insikt i detta gjordes dven en
siluettanalys ddar en genomsnittlig siluettkoefficient berdknades for olika antal
kluster. Syftet med siluettanalys dr att undersdka hur vil varje individuell punkt 1
en klustring passar in i sitt eget kluster och hur vél den skiljer sig fran andra kluster.
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Siluettkoefficienten kan enligt Rousseeuw (1987) beskrivas som

(1 — %, om a(i) < b(i),

s@ =10, om (i) = b(0),
b(i) . .

km -1, om a(i) > b(i).

3)
dér s(i) ar siluettkoefficienten s for objekt i. a(i) representerar det genomsnittliga
avstandet till alla andra objekt inom klustret for punkt i inom kluster a. b(i) kan

beskrivas som
b(i) = min d(i,C)

“4)
dir d(i, C) representerar det genomsnittliga avstédndet till alla objekt i kluster C
utanfor kluster a for objekt i For att vidlja b(i) identifieras den minsta
genomsnittliga avvikelsen till narliggande kluster. Genom att b(i) jamfors med a(i)
erhélls information om klustrets tithet (medelavstandet a(i) inom klustret) och dess
avstand frdn ndrmsta nirliggande kluster (minsta medelavstandet b(i)). Fran dessa
jamforelser erhélls ett genomsnittligt varde

—-1<s()<1

(%)
for hela uppsattningen av kluster dér varden néra eller under 0 indikerar att det finns
observationer som tilldelats fel kluster eller att dess klustertillhorighet &r indifferent
och att observationen skulle kunna ingé i flera kluster (Rousseeuw 1987).

Kvalitén pd klustersammanséttningen dr ocksd beroende pé relationen mellan
enskilda klusters kardinalitet (antal observationer i kluster a) och magnitud (det
totala avstandet mellan alla observationer i1 kluster @ och dess centroid). En bra
sammansattning av kluster identifieras hédr som att forhallandet mellan kardinalitet
och magnitud &r detsamma for samtliga kluster. Avvikelser frén detta samband
innebdr att givet kluster haller en onormal mingd observationer jamfort med dess
spridning av observationer runt centroiden (Google Developers 2022a).

Slutligen beror valet av antal kluster ocksd pa applikationen. Beroende pa vad
grupperingen forvintas anvindas till dr det viktigt att utvardera valet av kluster mot
dess funktionalitet. I fallet for denna studie forvintades en begransad méngd kluster
om 1-4 kluster per analyserad grupp.
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2.6 Analys av stamegenskaper inom apteringsgrupper

For att ta fram stamegenskaper per apteringsgrupp skapades relationer mellan
klustrat objektsdata och tvéttat stamdata genom att ldnka berdkningsyte-ID mellan
datamatriserna i Power BI. Dérefter skapades tabeller med genomsnittliga
egenskaper per tridslag och apteringsgrupp. Diameter i brosthojd, tradhojd, hojd
over havet, stamantal per apteringsgrupp och medelstamsvolym togs fram for varje
apteringsgrupp. Detta gjordes for stammar av gran och tall dé detta var de tridslag
som dmnades analyseras 1 apteringssimuleringen.

2.7 Analys av timmerandelar i radata

Timmerandelen berdknades per apteringsgrupp genom relaterade tabeller i Power
BI. Berékningsyte-ID kopplades mellan klusterdata och stockdata varpa en
timmervolym per apteringsgrupp och tradslag kunde tas fram genom DA X-uttryck.
Timmerandelar per triddslag berdknades déirefter genom att dividera volymen
timmer per trddslag med den totala virkesvolymen per tradslag.

2.8 Analys av stamfelsved

Att analysera andelen stamfelsved krdvde en initial definition av vad som klassas
som stamfelsved. Alla stockar med minst 14 cm toppdiameter som klassats som
massaved eller energived bestdmdes darfor vara stamfelsved enligt
rekommendation fran Skogforsk. Forenklat dr detta alltsd alla stockar som haller
timmerdimensioner men som av ndgon anledning inte klassats som timmer. Stockar
klassade som stamfelsved sorterades ut tradslagsvis i tva separata datamatriser, en
for gran och en for tall. Stamfelsved filtrerades ej ut for ovriga tridslag da
timmeruttag 1 de Ovriga trddslagen &r relativt ovanliga i dagsldget. Filtreringen
gjordes 1 det tvdttade datamaterialet med stockdata da analysen kravde att varje
stock hade en sortimentsbeteckning och att stockar med avvikande form ej
inkluderades.

2.9 Simulering av apteringsutfall

Simuleringen utférdes med modulen Aptan, som anvénds for att simulera aptering
1 programmet Timan 4.0.7.6. I simuleringen anvindes atta unika stambanker som
skapats for de olika klustren. Stambankerna konstruerades av Skogforsk utifrén ett
slumpmassigt urval av berdkningsytorna i1 respektive apteringsgrupp. Dérefter
konstruerades tre olika apteringsinstruktioner for apteringssimuleringen.
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2.9.1 Apteringsinstruktioner

Den lédngdneutrala apteringsinstruktionen som anvéindes for simuleringarna
skapades av Skogforsk och dess konfiguration 14g till grund dven for instruktionen
med styrning mot korta, eller ldngre timmerstockar. Instruktionen konfigurerades
for att mojliggora aptering av timmer av tall- och granstammar. Ovriga tridslag
tilléts endast apteras till massaved. I grundinstruktionens konfiguration ingick en
rad styrande parametrar med anpassningar per trddslag. 1 grunden for
viardeberdkningarna fanns tva prismatriser for timmer och nio matriser for

masssaved och stamfelsved (Tabell 6 & 7). Stamfelsved definierades som ett eget

sortiment fOr att underlétta analyser av simuleringens utfall.

Tabell 6. Prismatriser for tall- respektive grantimmer. Langd anges i centimeter och diameter

anges som toppdiameter i millimeter. Fargkodat fran rétt till gront for 6kande pris (kr/m’to)

Table 6. Price matrices for pine and spruce sawlogs. Length is given in centimeters and diameter

is given as top diameter in millimeters. Color coded from red to green for increasing price

(kr/m3to)

Talltimmer

Lingd

120

140

160

180

200

Diameter

220

240

260

280

300

320

340

360

340
370
400
430
460
490
520
550

280
296
312
325
335
344
351
354

348
369
389
405
417
429
437
441

383
405
422
435
444
452
457
461

490
512
539
550
561
572
578
583

540
564
588
600
612
624
630
636

580
598
624
630
636
643
649
655

604
624
644
650
656
663
670
676

630
650
663
670
677
683
690
690

649
669
683
690
697
704
711
711

663
684
698
705
712
719
726
726

663
684
698
705
712
719
726
726

670
691
698
705
712
719
726
726

575
593
599
605
611
617
623
623

Grantimmer

Langd

120

140

160

180

200

Diameter

220

240

260

280

300

320

340

360

340
370
400
430
460
490
520
550

280
296
315
325
335
344
351
354

378
400
427
440
453
466
475
480

409
432
456
465
474
484
488
493

481
502
529
540
551
562
567
572

544
569
593
605
617
629
635
641

580
598
624
630
636
643
649
655

604
624
644
650
656
663
670
676

620
640
653
660
667
673
680
680

630
650
663
670
677
683
690
690

639
660
673
680
687
694
700
700

649
669
683
690
697
704
711
711

670
691
698
705
712
719
726
726

575
593
599
605
611
617
623
623

Tabell 7. Pris per diameterklass (kr/m3fub) for massaved och stamfelsved
Table 7. Price per diameter class (kr/m’sub) for pulpwood and wood of sawlog dimensions that

has been classified as any other product than sawlogs

Produkt

Toppdiameterklass (mm)

50

140

Tall — Massaved

Tall — Massaved (Stamfelsved)
Gran — Massaved
Gran — Massaved (Stamfelsved)

330
0
330
0

330

330
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Talltimmer begrdnsades till en maxldngd om 580 cm, en minsta ldngd om 310 cm
och en maxdiameter om 500 mm. Grantimmer begridnsades till en maxlingd om
580 cm, en minsta lingd om 340 cm och en maxdiameter om 521 mm.
Toppdiameter mits alltid 10 cm frén toppdnden av given stock. For samtliga
analyser bestimdes inga premier delas ut for nagra apteringsalternativ. Talltimmer
och grantimmer bestimdes ocksa generera fyra respektive tva olika kvalitetsklasser
enligt biometrias anvisningar om kvalitetsbestimning (Biometria 2022).
Prismatriserna dndrades inte mellan olika kvalitetsklasser. De dndrades heller inte
vid byte av stambank.

Vid fordelningsaptering uttrycktes fordelningsgraden som ett relativt antal stockar
per diameterklass. Den ldngdneutrala apteringsinstruktionen tilldts dock inte
tolerera prisfordndringar mot virdeapteringen. Vid konstruktion av de andra tva
apteringsinstruktionerna  &dndrades den neutrala instruktionen enbart 1
fordelningsonskemélen. Fordelningsmatrisen dndrades for att 6nska en storre andel
langa, respektive korta langder (tabell 8). Pristoleransen stélldes till 50 promille for
styrning mot kort och langt timmer. Den neutrala instruktionen kan alltsa likstéllas
med strikt virdeaptering till f61jd av i princip nolltolerans mot prisavsteg.

Tabell 8. Fordelningsénskemal (%) per ldngdklass for kort, neutral och lang apteringsinstruktion.
Fordelningsonskemalet var detsamma for alla diameterklasser

Table 8. Desired distribution (%) per length class for short, neutral, and long price settings. The
desired distribution was the same for all diameter classes

Apteringsinstruktion
Langdklass (cm) Kort Neutral Lang
340 30 12 0
370 28 12 0
400 20 12 5
430 12 12 5
460 5 12 12
490 5 12 20
520 0 12 28
550 0 12 30

Alla de atta stambankerna apterades tre génger, en ging med varje
apteringsinstruktion. Resultattabeller fran Aptan sammanstélldes i separata excel-
dokument for enkla jimforelser mellan alternativen.
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2.9.2 Uttag av bestandsvariabler for validering mot kallmaterial

Genom att anvdnda verktyget HPR-analys 1 Timan kunde uppgifter om de olika
stambankerna tas ut for jamforelse mot kallmaterialet frdn SCA. Bestdndsvariabler
togs ut fran HPR-filer genererade vid korning med neutral lista. Variabler som
analyserades var medelstamsvolym, grundytevigd diameter (DGV) och
grundyteviagd hojd (HGV).
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3. Resultat

3.1 Kilustring av berakningsytor

3.1.1 Kluster dominerade av gran

Detta delkapitel presenterar utfallet for klusterindelning av berdkningsytor med
andel gran >50 %.

Utvirdering med armbagsmetoden

Utvérderingen av antal kluster framtagna genom armbagsmetoden resulterade i ett
rekommenderat klusterantal enligt Figur 3. Enligt denna analys vore det bist att
skapa 5 kluster for att beskriva olika typer av berdkningsytor.
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Figur 3. E-virde per antal kluster for berdakningsytor dominerade av gran. Optimalt antal kluster
enligt analysen anges med streckad linje.

Figure 3. E-value per number of clusters for spruce dominated areas. Optimal number of clusters
are given by the dotted line.
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Utvirdering med siluettmetoden

Analysen av den genomsnittliga siluettkoefficienten for olika antal kluster visade
att det optimala antalet kluster avvek mot det resultat som erhéllits fran tidigare
analys med armbagsmetoden. Hogsta siluettkoefficient och sédledes dven
rekommenderat antal kluster visade sig med denna metod vara k=2 kluster enligt
Figur 4. Detta innebaér att titast och mest sarskilda kluster skapas om antalet kluster
bestdms vara 2.

0.350 4

0.325 A

0.300

0.275

0.250 A

Genomsnittlig siluettkoefficient

0.225 -

0.200 A
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Antal kluster

Figur 4. Genomsnittlig siluettkoefficient per antal kluster for berdkningsytor dominerade av gran.
Figure 4. Mean silhouette coefficient per number of clusters for spruce dominated areas.
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I Figur 5 visualiseras siluettkoefficienten for klusterantal k=3. Denna kompletteras
av bilaga 4 (Figur 17) som visualiserar siluettkoefficienten for k=2 till k=5 kluster.
Det ar tydligt att tvd kluster ger en indelning som innebdr en mindre osdker
klassificering (Figur 17). Detta pd grund av att endast ett fital observationer har en
siluettkoefficient under 0. Samtidigt finns det fler observationer med hogre
siluettkoefficient 4n vid andra klusterantal vilket resulterar 1 ett hogre
genomsnittligt varde for siluettkoefficienten.

Storleken pa de grd ytorna i graferna i Figur 5 & 17 vittnar dven om forhéallandet
mellan mangden observationer i varje kluster och antal kluster. Ytornas maximala
hojd 1 Y-led samvarierar hér direkt med antalet observationer i1 varje kluster. Det
var hér tydligt att tre kluster gav tva storre kluster och ett mindre kluster (Figur 5).
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Figur 5. Siluettgrafer for k=3 kluster av grandominerade berdkningsytor.
Figure 5. Silhouette graphs for k=3 clusters of spruce dominated areas.
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Utvirdering av kardinalitet och magnitud

Det slutliga valet blev att anvédnda tre kluster for att beskriva de grandominerade
bestanden. Detta efter att den praktiska anviandningen utvirderats mot resultatet
fran analys av E-vérdet och siluettkoefficienten. Analysen av klustrens kardinalitet
och magnitud pavisade ett godkdnt samband mellan antal observationer per kluster
och respektive klusters spridning av observationer. Detta samband gestaltas av att
punkterna for kluster 0-2 alla ligger pd eller nira linjen som beskriver onskat

samband (Figur 6).
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Figur 6. Jamforelse av kardinalitet och magnitud for k=3 kluster for grandominerade
berdkningsytor.
Figure 6. Comparison of cardinality and magnitude for k=3 clusters for spruce dominated areas.
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Slutlig klusterindelning

De tre apteringsgrupperna och dess egenskaper presenteras i tabell 9.
Apteringsgrupperna karaktériserades frimst av differenser i medelstamsvolym.
Gruppen “Gran 07 inneholl berdkningsytor med genomsnittligt légre
medelstamsvolym medan gruppen “Gran 17 inneholl berdkningsytor med
genomsnittligt hogre medelstamsvolym. Gruppen ”Gran 2” hade ett genomsnittligt
viarde mellan de andra tvd grupperna. Berdkningsytor med mindre trdd visades
forekomma pa hogre altitud och vid en ldgre temperatursumma. Det genomsnittliga
berdknade stindortsindexet visade detta monster och att boniteten foljaktligen var
lagre for berdkningsytor med genomsnittligt ligre medelstamsvolym.

Tabell 9. Genomsnittliga bestdndsegenskaper for apteringsgrupper dominerade av gran. Virden
inom parentes anger standardavvikelse for given variabel

Table 9. Average values for site properties for bucking groups dominated by spruce. Values within
parentheses denote the standard deviation for each variable

Apteringsgrupp Gran ( Gran 1 Gran 2
Antal berdkningsytor 999 590 1167
Antal virkesordrar 432 247 516
Standortsindex* G19(2) G25(2) G22(2)
Alder* 110 (5) 108 (8) 108 (6)
DGV (cm) 21,5 (1,6) 29,5 (1,9) 25,1 (1,5)
HGYV (m) 17,6 (1,3) 23,2 (1,4) 20,4 (1,1)
Formkvot 0,63 (0,02) 0,63 (0,02) 0,64 (0,02)
Bestindstither (stammar/ha) 983 (283) 645 (172) 863 (239)
Volym per ytenhet (m*fub/ha) 172,2 (45.1) 282,2 (62,1)  235,0(52,6)
Grundyta (m?) 25,5 (5,5) 32,3(6,3) 30,0 (5,8)
Medelstamsvolym (m*fub) 0,17 (0,03) 0,43 (0,08) 0,27 (0,04)
Ho6jd 6ver havet (m) 307,0 (100,9) 279,1 (125,3) 286,6 (111,8)
Temperatursumma (dygnsgrader) 844.5 (98.3) 873,2 (118,7) 868,8 (102,9)
Andel gran (%) 72,6 (12,9) 82,3 (12,8) 75,9 (13,6)
Andel tall (%) 15,9 (13,5) 12,2 (12,6) 15,1 (13,2)
Andel ovrigt (%) 11,5 (8,5) 5,5(6,2) 9,0 (7,6)
Medelarea per berikningsyta (ha) 1,2 (0,4) 1,3 (0,4) 1,3 (0,4)

* Alder och SI beriknad fran skordardata.
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Analysen av stamegenskaper i de tre klustren visade att stammar av tall konsekvent
hade en genomsnittligt storre diameter och hojd. Samtidigt hade tallarna dven en
hogre formkvot. Standardavvikelserna indikerade att det fanns en storre variation
av stamhdjder och diametrar i apteringsgrupp “Gran 1” och ”Gran 2” avseende
granstammar jimfort med de andra apteringsgrupperna och virden for tall (tabell
10).

Tabell 10. Genomsnittliga stamegenskaper for tall och gran i grandominerade kluster. Varden
inom parentes anger standardavvikelse per variabel

Table 10. Average stem properties for pine and spruce in spruce dominated clusters. Values
within parentheses denote the standard deviation per variable

Apteringsgrupp

Tridslag Stamegenskap Gran 0 Gran 1 Gran 2

Tall DBH (mm) 218 (75) 284 (81) 247 (81)
Héjd (cm) 1704 (401) 2191 (463) 1963 (454)
Formkvot 0,67 (0,05) 0,68 (0,05) 0,68 (0,05)
Stamantal 134 507 29213 114776

Gran DBH (mm) 163 (64) 232 (91) 191 (76)
Héjd (cm) 1433 (365) 1925 (515) 1665 (440)
Formkvot 0,63 (0,05) 0,63 (0,05) 0,63 (0,05)
Stamantal 980 690 424 884 1 077 406
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3.1.2 Kluster dominerade av tall

Detta delkapitel presenterar utfallet for klusterindelning av berdkningsytor med
andel tall >50 %.

Utvirdering med armbdagsmetoden

Utvérderingen av antal kluster genom armbagsmetoden resulterade 1 ett
rekommenderat klusterantal enligt Figur 7 med tillhdrande E-vérde. Enligt denna
analys var det bast att skapa 4 kluster for att beskriva olika typer av berdkningsytor.
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Figur 7. E-virde per antal kluster for berdkningsytor dominerade av tall. Optimalt antal kluster
enligt analysen anges med streckad linje.
Figure 7. E-value per number of clusters. Optimal number of clusters are given by the dotted line.
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Utvirdering med siluettmetoden

Analysen av den genomsnittliga siluettkoefficienten for olika antal kluster visade
att det optimala antalet kluster avvek mot det resultat som erhéllits fran tidigare
analys med armbagsmetoden. Hogsta siluettkoefficient och sédledes dven
rekommenderat antal kluster visade sig med denna metod vara k=2 kluster enligt
Figur 8. Detta innebaér att titast och mest sarskilda kluster skapas om antalet kluster
bestdms vara 2.
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Figur 8. Genomsnittlig siluettkoefficient per antal kluster for berdkningsytor dominerade av tall.
Figure 8. Mean silhouette coefficient per number of clusters for pine dominated areas.

40



I Figur 9 visualiseras siluettkoefficienten for alla observationer for k=2 kluster.
Figuren kompletteras med bilaga 4 (Figur 18) som visualiserar k=2 till k=4 kluster.
Likt for grandominerade berdkningsytor gav tva kluster den bésta indelningen sett
till den genomsnittliga siluettkoefficienten. Tva kluster resulterade dven i ett stort
och ett mindre kluster. Tre respektive fyra kluster resulterade 1 mer fraktionerade
kluster och ett storre klustringsfel (Figur 18). Tva kluster gav ett litet klustringsfel
for ett litet antal observationer men en genomsnittligt hdgre siluettkoefficient (Figur
9).

-==- Genomsnittlig Siluettkoefficient
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Figur 9. Siluettgrafer for k=2 kluster av talldominerade berdkningsytor.
Figure 9. Silhouette graphs for k=2 clusters of pine dominated areas.
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Utvirdering av kardinalitet och magnitud

Det slutliga valet blev att anvdnda tva apteringsgrupper for att beskriva de
talldominerade bestanden. Detta efter att den praktiska anvdndningen utvérderats
mot resultatet fran analys av E-vidrdet och siluettkoefficienten. Analysen av
klustrens kardinalitet och magnitud pavisade ett godkint samband mellan antal
observationer per kluster och respektive klusters spridning av observationer. Vid
anvindning av tre eller fyra kluster kunde detta krav pd samband inte
tillfredsstéllas. Sambandet gestaltas i Figur 10.
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Figur 10. Jamforelse av kardinalitet och magnitud for k=3 kluster for talldominerade
berdkningsytor.
Figure 10. Comparison of cardinality and magnitude for k=3 clusters for pine dominated areas.
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Slutlig klusterindelning

Likt wvid klustringen av grandominerade berdkningsytor visade sig
tradslagsandelarna ha liten paverkan pa resultatet. Till foljd av att dem &nda
paverkade klustringen genom att skapa en ytterligare sardelning av de olika klustren
inkluderades @nda dessa beslutsvariabler. En visualisering av resultatet for
klustringen av talldominerade berdkningsytor presenteras i Bilaga 2. De tva
apteringsgrupperna och dess egenskaper presenteras i tabell 11.

Tabell 11. Genomsnittliga bestandsegenskaper for apteringsgrupper dominerade av tall. Véarden
inom parentes anger standardavvikelse for given variabel

Table 11. Average values for site properties for bucking groups dominated by pine. Values within
parentheses denote the standard deviation for each variable

Apteringsgrupp Tall 3 Tall 4
Antal berdkningsytor 683 297

Antal virkesordrar 276 124
Standortsindex* T20 (2) T24 (2)
Alder* 111 (2) 111 (4)
DGV (cm) 23,0 (2,0) 28,3 (2,4)
HGYV (m) 18,4 (1,6) 22,4 (1,7)
Formkvot 0,65 (0,02) 0,67 (0,02)
Stammar per hektar 775 (262) 512 (193)
Volym per ytenhet (m3fub/ha) 172,3 (52) 2222 (62)
Grundyta (m2) 23,4 (5,8) 24,7 (6,3)
Medelstamsvolym (m3fub) 0,22 (0,05) 0,45 (0,11)
Hojd 6ver havet (m) 282,1 (69,8) 273,0 (75,6)
Tempsumma 866,2 (69,1) 876,9 (67,7)
Andel gran (%) 24,4 (13,6) 19,8 (14,2)
Andel tall (%) 71,8 (14,7) 77,9 (14,9)
Andel ovriga tridslag (%) 3,9 (4,1) 2,3(3,7)
Area medel (ha) 1,3 (0,4) 1,3 (0,4)

* Alder och SI berdknad fran skoérdardata.



Likt tidigare observerat for grandominerade berdkningsytor visade tallarna i denna

grupp 1 genomsnitt en stérre diameter, hogre stamhdjd och en hogre formkvot
(tabell 12).

Tabell 12. Genomsnittliga stamegenskaper for tall och gran i talldominerade apteringsgrupper.
Virden inom parentes anger standardavvikelse per variabel

Table 12. Average stem properties for pine and spruce in pine dominated bucking groups. Values
within parentheses denote the standard deviation per variable

Apteringsgrupp
Tridslag Stamegenskap Tall 3 Tall 4
Tall DBH (mm) 206 (69) 264 (72)
Hojd (cm) 1728 (407) 2154 (408)
Formkvot 0,67 (0,05) 0,69 (0,04)
Stamantal 377 754 120 442
Gran DBH (mm) 153 (59) 187 (75)
Hojd (cm) 1373 (435) 1634 (577)
Formkvot 0,63 (0,05) 0,63 (0,05)
Stamantal 281 130 71 169
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3.1.3 Kluster dominerade av ovriga tradslag

Detta delkapitel presenterar utfallet for klusterindelning av berdkningsytor med
andel ovriga tradslag >50 %.

Utvirdering med armbdagsmetoden

Utvérderingen av antal kluster genom armbagsmetoden resulterade 1 ett
rekommenderat klusterantal enligt Figur 11 med tillhdrande E-vérde. Enligt denna
analys vore det bdst att skapa 5 kluster for att beskriva olika typer av
berdkningsytor.
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Figur 11. E-vérde per antal kluster for berdkningsytor dominerade av dvriga tridslag. Optimalt
antal kluster enligt analysen anges med streckad linje.

Figure 11. E-value per number of clusters for areas dominated by other tree species. Optimal
number of clusters are given by the dotted line.
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Utvirdering med siluettmetoden

Analysen av den genomsnittliga siluettkoefficienten for olika antal kluster visade
att det optimala antalet kluster avvek mot det resultat som erhéllits fran tidigare
analys med armbagsmetoden. Hogsta siluettkoefficient och sédledes dven
rekommenderat antal kluster visade sig med denna metod vara k=2 kluster enligt
Figur 12. Detta innebir att titast och mest sédrskilda kluster skapas om antalet
kluster bestdms vara 2.
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Figur 12. Genomsnittlig siluettkoefficient per antal kluster for berékningsytor dominerade av
Ovriga tradslag.

Figure 12. Mean silhouette coefficient per number of clusters for areas dominated by other tree
species.
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I Figur 13 visualiseras siluettkoefficienten for alla observationer for k=2 kluster.
Figuren kompletteras med bilaga 6 (Figur 19) som visualiserar siluettkoefficienten
for k=2 till k=5 kluster. Tva kluster resulterade for denna gruppen i tvd jimstora
kluster (Figur 13). Tre till fem kluster resulterar i mer varierande klusterstorlekar
och ett storre klustringsfel. For denna grupp visade sig siluettkoefficienten fluktuera
mycket vid val av olika méngd kluster. Detta syns tydligt i Figur 19 déir en tydlig
minskning av siluettkoefficienten syns fran tva till tre kluster men att denna sen
stiger igen vid fyra och fem kluster.

--- Genomsnittlig Siluettkoefficient

Kluster nr.

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Siluettkoefficient

Figur 13. Siluettgrafer for k=2 kluster av berdkningsytor dominerade av dvriga tridslag.
Figure 13. Silhouette graphs for k=2 clusters of areas dominated by other tree species.
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Utvirdering av kardinalitet och magnitud

Det slutliga valet blev att anvinda en apteringsgrupp for att beskriva berdkningsytor
dominerade av Ovriga tradslag. Alltsa att inte dela upp denna grupp i kluster. Detta
efter att den praktiska anvindningen utvirderats mot resultatet fran analys av E-
virdet och siluettkoefficienten. Analysen av klustrens kardinalitet och magnitud
pavisade inte ett godkdnt samband mellan antal observationer per kluster och
respektive klusters spridning av observationer vid anvdandning av mer &n ett kluster.
Sambandet vid anvdndning av tva kluster presenteras i Figur 14 dir det ar tydligt
hur klustren inte visar 6nskat samband da magnitud och kardinalitet jamfors.
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Figur 14. Jamforelse av kardinalitet och magnitud for k=2 kluster for berdkningsytor dominerade
av Ovriga tradslag.

Figure 14. Comparison of cardinality and magnitude for k=2 clusters for areas dominated by
other tree species.
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Slutlig klusterindelning

Likt vid klustringen av grupperna med tall- respektive grandominerade
berdkningsytor visade sig trddslagsandelarna ha liten paverkan pa resultatet. Till
foljd av att de dnda paverkade klustringen genom att skapa en ytterligare sardelning
av de olika klustren inkluderade klustringen dnda dessa beslutsvariabler. Virden

for gruppens egenskaper presenteras i tabell 13.

Tabell 13. Genomsnittliga bestandsegenskaper for apteringsgrupper dominerade av dvriga
tradslag. Virden inom parentes anger standardavvikelse for given variabel

Table 13. Average values for site properties for bucking groups dominated by other tree species.

Values within parentheses denote the standard deviation for each variable

Apteringsgrupp Ovrigt 5
Antal berdkningsytor 209

Antal virkesordrar 44
Standortsindex* G19 (2)
Alder* 110 (5)
DGV (cm) 22,1 (2,1)
HGYV (m) 17,2 (1,5)
Formkvot 0,65 (0,02)
Stammar per hektar 790 (273)
Volym per ytenhet (m3fub/ha) 165,0 (42,5)
Grundyta (m2) 24,0 (5,5)
Medelstamsvolym (m3fub) 0,21 (0,05)
Hojd 6ver havet (m) 320,2 (105,1)
Temperatursumma (Dygnsgrader) 849.,5 (94,9)
Andel gran (%) 13,5 (13,0)
Andel tall (%) 1,6 (4,0)
Andel ovrigt (%) 84,9 (14,3)
Area medel (ha) 1,2 (0,3)

* Alder och SI berdknad fran skoérdardata.
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I denna grupp visade stamegenskaperna att granar och tallar pd denna typ av
berdkningsytor dr mer lika varandra sett till DBH och stamhdjd (tabell 14). Tidigare
identifierat monster géller dock dven hir, de stammar av tall som forekommer é&r i
genomsnitt stérre dn granarna. Stamantalet for dvriga trddslag i denna grupp var
76 898 st. utan angiven art.

Tabell 14. Genomsnittliga stamegenskaper for tall och gran i apteringsgrupper dominerade av
Ovriga tradslag. Vérden inom parentes anger standardavvikelse per variabel

Table 14. Average stem properties for pine and spruce in bucking groups dominated by other tree
species. Values within parentheses denote the standard deviation per variable

Apteringsgrupp
Tridslag Stamegenskap Ovrigt 5
Tall DBH (mm) 184 (62)
Hojd (cm) 1550 (357)
Formkvot 0,66 (0,00)
Stamantal 2104
Gran DBH (mm) 181,96 (59)
Ho6jd (cm) 1509 (343)
Formkvot 0,62 (0,05)
Stamantal 20 181
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3.1.4 Kluster med blandad tradslagsfordelning

Detta delkapitel presenterar utfallet for klusterindelning av berdkningsytor med
blandad triddslagsfordelning. Denna grupp delades upp utefter angivet tridslag i
standortsindex. Indelning i tall- respektive grandominerade berékningsytor med
blandad trddslagsfordelning blev den slutliga klusterindelningen for blandade
skogar. Detta efter att E-virde och siluettkoefficient utvirderats och visat att vidare
klustring av de tvd grupperna inte kunde goras med goda resultat. Detta till foljd av
att denna typ av skogar visade sig vara relativt ovanliga. Det totala antalet
observationer i gruppen var 100 talldominerade berdkningsytor och 142
grandominerade ytor vilket &r relativt fa jimfort med andra grupper. Till foljd av
att klustring inte utforts efter den manuella grupperingen blir presentation av delar
kopplade till val av antal kluster och detaljer om klusteringdelningen redundant,
varfor detta uteldmnas ur rapporten.

De tva apteringsgrupperna av blandskogar presenteras med nyckeltal i tabell 15.

Tabell 15. Genomsnittliga bestandsegenskaper for apteringsgrupper med blandad
tradslagsfordelning. Véarden inom parentes anger standardavvikelse for given variabel
Table 15. Average values for site properties for bucking groups with mixed tree species
distribution. Values within parentheses denote the standard deviation for each variable

Apteringsgrupp Blandat G 6 Blandat T 7
Antal berdkningsytor 142 100

Antal virkesordrar 112 73
Standortsindex* G 20(3,0) T 20 (2,7)
Alder* 108 (5,0) 112 (3,4)
DGV (cm) 23,3 (2,9) 23,2 (3,0)
HGYV (m) 18,8 (2,3) 18,6 (2,1)
Formkvot 0,64 (0,02) 0,64 (0,01)
Stammar per hektar 895 (299) 899 (368)
Volym per ytenhet (m3fub/ha) 200,3 (64.,3) 192,3 (64,1)
Grundyta (m2) 27,3 (6,4) 26,5 (6,9)
Medelstamsvolym (m3fub) 0,22 (0,08) 0,22 (0,08)
Hojd 6ver havet 282,5(95,7) 305,0 (69,4)
Temperatursumma 865,7 (92,1) 842,3 (68,9)
Andel gran (%) 46,4 (3,0) 41,1 (5,6)
Andel tall (%) 36,9 (9,9) 46,6 (2,9)
Andel ovrigt (%) 16,7 (11,3) 12,3 (7,6)
Medelarea per beriikningsyta (ha) 1,2 (0,4) 1,2 (0,4)

* Alder och SI berdknad fran skoérdardata.
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I denna grupp visade stamegenskaperna att granar och tallar pd denna typ av
berdkningsytor foljer en tidigare identifierad trend dér tallarna i genomsnitt ar storre
an granarna. I denna typ av skogar dr gran mer vanligt forekommande sett till
stamantal. En detaljerad beskrivning av stamegenskaperna presenteras i tabell 16.

Tabell 16. Genomsnittliga stamegenskaper for tall och gran i apteringsgrupper med blandad
tradslagsfordelning. Véarden inom parentes anger standardavvikelse per variabel

Table 16. Average stem properties for pine and spruce in bucking groups with mixed tree species
distribution. Values within parentheses denote the standard deviation per variable

Apteringsgrupp
Tréadslag Stamegenskap Blandat G6 BlandatT 7
Tall DBH (mm) 235 (72) 229 (69)
Ho6jd (cm) 1900 (388) 1866 (379)
Formkvot 0,68 (0,05) 0,68 (0,05)
Stamantal 25555 23169
Gran DBH (mm) 185 (62) 182 (60)
Ho6jd (cm) 1614 (423) 1587 (411)
Formkvot 0,63 (0,00) 0,63 (0,00)
Stamantal 57 867 36 588
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3.2 Apteringsanalys

Totalt apterades 70 201 stammar under apteringssimuleringen. Stamantalet &r ett
resultat av det slumpmissiga urvalet av berdkningsytor for konstruktion av
stambankerna. Vid jimforelse med referensmaterialet fran SCA som legat till grund
for stambankerna visade sig medelstamsvolym och HGV 1 genomsnitt vara hogre 1
referensmaterialet. DGV var dédremot i genomsnitt ligre i referensmaterialet.
Generellt sitt ligger virden for stambankerna nira de vdrden som himtats fran
En detaljerad jamforelse

kdllmaterialet avseende givna bestdndsvariabler.

presenteras i tabell 17.

Tabell 17. Stamantal per stambank och jamforelse av stambanksdata (SBD) och kéllmaterialet

(KM) for ett urval av bestdndsvariabler

Table 17. Number of stems per stem bank and comparison of stem bank data (SBD) and source

data (KM) for a selection of stand variables

Medelstamsvolym
Stambank  Stamantal (n) (m3fub) DGV (mm) HGYV (m)

SBD KM SBD KM SBD KM
Gran 0 10 745 0,16 0,17 218 215 17,0 17,5
Gran 1 7122 0,42 0,43 298 295 23,2 23,1
Gran 2 9325 0,26 0,27 253 250 20,1 204
Tall 3 8317 0,21 0,22 232 230 17,8 184
Tall 4 5193 0,42 0,45 286 284 222 224
Ovrigt 5 9576 0,18 0,21 221 221 182 17,2
Blandat G 6 10 151 0,2 0,22 236 233 18,5 18,8
Blandat T 7 9772 0,2 0,22 235 232 18,1 18,6
Total 70201 0,24 0,26 247 245 194 19,6
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3.2.1 Timmerandel

Apteringsanalyserna visade genomgéende att styrning mot ldngre timmer presterar
battre sett till att maximera timmerutfallet (tabell 18). Apteringsgrupp 5-7
genererade genomsnittligt ldgre timmerandelar &n alla andra grupper bortsett fran
grupp 0. For grupp 5 forklaras detta av att det inte har apterats nagot timmer 1 vriga
tradslag. Istdllet gav exempelvis contorta enbart utfall i form av massaved.

Resultatet indikerade ocksd att timmerandelarna varierar mindre ju hogre
medelstamsvolymen &dr vid jaimforelse av kort och lang instruktion. Fér grupper
dominerade av gran varierade denna skillnad mellan 1 % f6r den grupp som hade
lagst medelstamsvolym och 0,8% for den grupp som hade hogst medelstamsvolym.
Avseende grupper dominerade av tall var skillnaden storre. Hir var skillnaden 1,8
% for den grupp som hade liagst medelstamsvolym och 0,8 % for den med hogst
medelstamsvolym.

Mellan apteringsgrupper var skillnaden i timmerandel ocksa ldgre vid aptering mot
langt timmer. For grupper dominerade av gran var skillnaden mellan grupper ca 1,5
% lagre vid styrning mot ldngt timmer. Motsvarande vérde for grupper dominerade
av tall var 1 %. Andelen timmer varierade alltsa mindre mellan apteringsgrupperna
vid styrning mot langt timmer.

Tabell 18. Resulterande timmerandel och egenskaper per apteringsgrupp och apteringsinstruktion.
Fetmarkerat anger hogsta timmerandel per grupp. Avser total timmerandel summerat dver alla
tradslag

Table 18. Resulting sawlog rate (%) per bucking group and bucking instruction. Bold denotes
highest sawlog rate per cluster. Rates are given for the total production of timber irrespective of
tree species

Timmerandel (%) per Egenskaper
apteringsinstruktion

Apterings- Kort Neutral Lang DGV HGV  Medelstams

grupp (cm) (m) -volym
(m3fub)

Gran 0 49,5 50,1 50,5 21,51 17,55 0,17

Gran 1 71,4 71,8 72,2 29,53 23,18 0,43

Gran 2 61,1 61,6 62,0 25,06 20,43 0,27

Tall 3 63,0 64,0 64,8 22,98 18,36 0,22

Tall 4 79,0 79,3 79,8 28,35 22,35 0,45

Ovrigt 5 11,6 11,6 11,8 22,08 17,16 0,21

Blandat G 54,3 54,8 55,3 23,33 18,85 0,22

6

Blandat T 57,3 57,9 58,4 23,22 18,64 0,22

7
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3.2.2 Fordelningsgrad

Nar fordelningsaptering anvindes i instruktionen for korta, respektive langa langder
gav den ldnga instruktionen aldrig den bésta fordelningsgraden for varken gran eller
tall (tabell 19). Den neutrala instruktionen visade sig hér vara den bésta for att uppna
hogsta uppfyllnad av fordelningsonskemalet. Skillnaden i1 fordelningsgrad var 1
regel liten mellan kort och neutral instruktion med en genomsnittligt storre
minskning for 1&ng lista. Langre och grovre skog identifierades ofta prestera battre
med styrning mot korta lingder. Den genomsnittliga fordelningsgraden over alla
apteringsgrupper var hogst for styrning mot korta langder avseende tall. For gran
gav neutral lingdstyrning den genomsnittligt hogsta fordelningsgraden.

Grupper med hogre medelstamsvolym gav en ldgre maximal skillnad i
fordelningsgrad mellan apteringarna avseende huvudtriddslaget. For grupper
dominerade av gran var de maximala skillnaderna 13 %, 7 % och 4 % (Gran 0, Gran
2 & Gran 1) ordnat frén l1ag till hog medelstamsvolym. For grupper dominerade av
tall var de maximala skillnaderna 3 % och 5 % (Tall 3 och Tall 4) ordnat fran lag
till h6g medelstamsvolym.

Tabell 19. Resulterande fordelningsgrad for olika apteringsinstruktioner avrundat till ndrmsta
heltal. Uppdelat for talltimmer (T) och grantimmer (G). Fetmarkerat anger bésta fordelningsgrad
per apteringsgrupp och tridslag

Table 19. Resulting distribution rate for different bucking instructions rounded to nearest whole
number. Divided for pine timber (T) and spruce timber (G). Bold denotes highest distribution rate
per bucking group and tree species

Apteringsgrupp Kort T NeutralT LingT KortG NeutralG Liang G

Gran 0 80 81 72 80 84 71
Gran 1 88 82 78 85 83 81
Gran 2 85 84 79 82 84 77
Tall 3 79 84 80 78 83 73
Tall 4 84 84 81 80 83 80
Ovrigt 5 83 71 67 86 78 68
Blandat G 6 83 84 78 81 83 74
Blandat T 7 82 85 79 82 85 74
Genomsnittli

fiirdelningsgrgad 83 82 77 82 83 75
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3.2.3 Stockegenskaper

Stockegenskaper analyserades for timmer med fokus péd stocklingd.
Apteringssimuleringen visade att klen, kort skog producerar det ldngsta timret vid
styrning mot korta lingder. Samtidigt visades att samma typ av skog producerar de

kortaste stockarna vid styrning mot neutral langfordelning eller langa lingder
(Tabell 20).

Tabell 20. Genomsnittliga timmerldngder (cm) per apteringsgrupp och apteringsinstruktion.
Kompletterat med egenskaper kopplade till respektive grupp

Table 20. Mean sawlog length per bucking group and bucking instruction. Completed with
characteristics linked to each group

Apteringsinstruktion Egenskaper
Apteringsgrupp Kort Neutral Ling DGV HGV Medelstamsvol. Formkvot
Gran 0 412 441 466 21,51 17,55 0,17 0,63
Gran 1 405 447 479 29,53 23,18 0,43 0,63
Gran 2 409 447 475 25,06 20,43 0,27 0,64
Tall 3 414 454 475 22,98 18,36 0,22 0,65
Tall 4 409 454 479 28,35 2235 0,45 0,67
Ovrigt 5 403 432 461 22,08 17,16 0,21 0,65
Blandat G 6 408 448 472 23,33 18,85 0,22 0,64
Blandat T 7 409 449 473 23,22 18,64 0,22 0,64
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3.2.4 Stamfelsved

Utfallen av stamfelsved for gran och tall i de olika klustren jimfordes med nyckeltal
frén kdllmaterialet. Stamfelsandelen for det simulerade utfallet varierade mellan att
vara hogre och liagre 4n andelarna i kédllmaterialet per trddslag. De storsta andelarna
stamfelsved aterfanns vid styrning mot korta langder avseende tall och neutral
langdstyrning avseende gran. Styrning mot ldngt timmer gav i regel den minsta
andelen stamfelsved. Denna tendens var tydligare for gran dn tall. En utforlig
beskrivning av andelen stamfelsved med referensvérden presenteras i tabell 21.

Tabell 21. Stamfelsvedsandelar (%) per apteringsinstruktion och grupp. Trédslag anges som T =
Tall och G = Gran. Fetmarkerat anger hogsta noterade stamfelsandel per apteringsgrupp och
tridslag. Referensvérden (ref.) hdmtade per tridslag fran kéllmaterialet frin SCA

Table 21. Share of logs with sawlog dimensions classified as any other product than sawlog
timber (%). Bold denotes highest share per group and tree species. Reference values (ref.) fetched
from the source material from SCA

Aptering Kort Neutral Ling Kort Neutral Ling Ref. Ref.

sgrupp T T T G G G T G

Gran 0 7,9 7,1 6,7 10,7 10,7 10,8 53 12,9
Gran 1 6,9 6,9 6,5 12,2 12,3 12,0 4,8 11,8
Gran 2 9,2 8,2 7,4 114 114 11,2 4,6 12,2
Tall 3 7,3 6,2 5,7 7,0 7,5 7,0 2,8 8,7
Tall 4 5,6 5,9 53 8,6 9,0 8,6 2,0 8,0
Ovr. 5 18,4 20,9 18,2 11,7 12,0 11,8 16,2 11,6
Blandat 8,2 7,8 7,5 8,8 8,8 8,5 4,8 9,8

G6

Blandat 8,7 7,9 7,2 9,8 9,8 9,7 3.3 9,1

T7
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4. Diskussion

4.1 Studiens resultat

Grupperingen av berdkningsytor i kluster med liknande egenskaper visar att antalet
mojliga kombinationer av egenskaper ér stort. De styrvariabler som anvindes vid
klustringen visade sig ha olika stor paverkan pa resultatet. Genomsnittliga
stamegenskaper som HGV, DGV och medelstamsvolym visade sig alltid ge de
tydligaste indelningarna. Andra nyttjade egenskaper paverkade mindre. Detta beror
sannolikt pd den stora variation som finns for de andra variablerna. Vid parvisa
jamforelser av variablerna dr det tydligt att formkvot och trddslagsandelar varierar
ungefar lika mycket oavsett viarde pA HGV, DGV och medelstamsvolym (Bilaga 1
& 2). For alla de 4 huvudgrupperna (Avsnitt 3.5) gav klustringen ocksa ett dverlapp
avseende de mest styrande variablerna. Detta innebér att ett visst virde for HGV,
DGV eller medelstamsvolym som identifieras 1 ett visst kluster ocksa kan aterfinnas
1 ett annat kluster. Naturligtvis géller detta om variablerna studeras enskilt.
Siluettgraferna kan anvdndas for att avgoéra hur unika klustren &r dd alla
styrvariabler inkluderas. 1 de flesta fall finns observationer som klustrats fel.
Antalet felaktiga klustertilldelningar tycks dock vara mycket lagt for de valda
klusterantalen per grupp. Siluettanalysen visar ocksa att den genomsnittliga
siluettkoefficienten generellt &r 1dg och ndrmare 0 dn 1. Detta indikerar att klustren
inte dr helt tydligt atskilda i ett sju-dimensionellt rum. Innebdrden av detta &r att
algoritmen inte alltid kunnat placera varje berdkningsyta i ett enskilt kluster, 1 vissa
fall finns det helt enkelt berdkningsytor som kan tilldelas tva olika grupper med
ofordndrad avvikelse fran gruppens medelvérde. De observationer som kan dela
grupper eller som placerats 1 fel grupp é&r foljaktligen léngt ifran alla
gruppmedelvirden.

Resultatet av apteringsanalysen pévisar en komplex interaktion mellan olika
matvirden och att det &r komplicerat att finna en optimal 16sning for de olika varden
som undersoks. Ett optimalt scenario vore att finna en 16sning dédr timmerandelen
okar thop med fordelningsgraden, samtidigt som andelen stamfelsved minskar.
Resultatet visar istdllet att en 6kad timmerandel ofta innebédr en ldgre andel
stamfelsved men pa bekostnad av en minskad fordelningsgrad. Viktigt att beakta dr
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att fordelningsonskemalen &ndrades utan att beakta bestandsegenskaperna per
kluster. Istillet stdlldes samma hoga krav pa langa respektive korta langder 1 alla
typer av skog. Apteringssimuleringen skulle alltsi kunna goras &n mer
bestandsanpassad vid vidare studier, till skillnad fran denna studie som fokuserat
pa generella monster avseende lidngdstyrningens péverkan. Att beakta
bestandsegenskaper vid bestimmandet av Onskefordelningen forsvarar ocksd
analysen dé det inte gar att bestimma skillnader mellan olika grupper. Utford analys
ger en forsta inblick 1 interaktionen mellan vald lidngdstyrning och
bestandsegenskaper.

Studiens resultat dr i linje med vad som redan visats av Kivinen (2007) som fann
att fordelningsonskemalen uppnds i hogre grad om timmerandelen tilldts minska.
Resultaten kan dock inte ses som helt jamforbara. Detta till f6ljd av att denna studie
inte nyttjat en konventionell matris for fordelningsonskemal. De starka styrningarna
mot langt eller kort timmer skapar en 6nskad differentiering mellan instruktionerna
men &r inte anpassade till bestdndsegenskaper. Detta i skillnad mot Kivinens studie
som soOkte optimera apteringsinstruktionerna till en begrinsad mangd stammar.
Denna studie har istéllet nyttjat en alternativ metod dér ett stort datamaterial nyttjats
for att finna tendenser till att vissa bestdnd gynnas av aptering av langt respektive
kort timmer. Den har ocksa belyst andra viktiga variabler sa som stamfelsved.

En intressant del i studiens resultat &r att berdkningsytor med klena stammar
producerade de ldangsta stockarna vid aptering mot kort timmer och de kortaste
stockarna vid aptering mot langt timmer (Tabell 20). Detta i motsats till att
berdkningsytor med genomsnittligt grovre stammar producerade de kortaste
stockarna vid aptering mot kort timmer och de ldngsta stockarna vid aptering mot
langt timmer. Varfor detta dr resultatet dr svart att svara pad. Men det handlar
eventuellt om att det 1 klena bestdnd inte produceras lika ménga timmerstockar per
stam. Detta kan exemplifieras med en vidare inblick 1 apteringsutfallet:

- For apteringsgrupp “Gran 0” med medelstamsvolym 0,16 m*fub
producerades 0,53 st. timmerstockar per stam.

- For apteringsgrupp “Gran 17 med medelstamsvolym 0,42 mfub
producerades 1,5 st. timmerstockar per stam.

Detta indikerar att det i de flesta fall apteras endast en timmerstock i klena grupper
medan det i grovre grupper oftare produceras fler timmerstockar. P en grov stam
blir det séledes eventuellt mojligt att skapa tvé kortare stockar istéllet for en. Det
skulle vara en mojlig forklaring till att grovre grupper ger kortast timmer vid
anvindning av kort instruktion. Generellt kan sdgas att sma trdd ger mindre
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valfrihet vid aptering och i kombination med hard lédngdstyrning anpassas
langdutfallet for att inte 6verskrida maximal viardeavvikelse.

4.2 Metoddiskussion

Indelningen av berdkningsytorna i fyra grupper baserat pd dominerande tridslag
kan ses som en initial manuell klustring. Valet att gora detta motiveras av att det
gav mojligheten att avgora hur bestands- och stamegenskaper skiljer sig beroende
av det dominerande tradslaget. Framst visade sig denna indelning vara fordelaktig
dé den kortade ner tiden for iteration av alternativ kod vid klustringsanalysen och
gav bittre prestanda vid hantering av materialet 1 exempelvis Power BI. Denna
indelning antas inte ha haft ndgra negativa effekter pa studiens resultat eller
applicerbarhet. Detta da just tridslagsandelar i det anvéinda materialet kan ses som
en av de mer sikra variablerna.

Vid tvitt av datamaterialet exkluderades en méngd vdrden som ansdgs extrema eller
ej trovirdiga. Acceptabla varden bestimdes utifrdn kdinnedom om materialet efter
visualisering av variablerna och avgransningar sattes vid vdrden som indikerade
tydliga extremvédrden. Detta innebdr att korrekta, men vildigt ovanliga
stamegenskaper inte representeras i materialet. Samtidigt innebér avgransningarna
som fastslagits vid okuldr beddmning att eventuella extremvédrden kan ha
kvarldmnats till foljd av missbeddmningar av vad som ér ett rimligt maximalt eller
minimalt virde for en given variabel. Resultatet har dock inte pavisat en uppenbar
paverkan av extremvédrden och resulterande klustring har genererat grupper som
representerar alla typer av stammar som dr normala att finna i1 praktiken.

Anvindandet av olika typer av klustringsmetoder kraver en god kédnnedom om
materialet och i ett optimalt fall att hypotetiska kluster kan identifieras pé forhand.
Pa det viset kan anvédndaren tolka resultatet enklare och bekrifta eller forkasta
resultat vid jaimforelse mot ett forvantat utfall. I denna studie har klustringen utforts
pa variabler i sju dimensioner. Detta ihop med materialets omfattning innebér att
forviantade resultat inte kan identifieras pa forhand. Séledes dr det inte mdjligt att
forkasta eller anta att vald klustringsalgoritm som den bésta metoden. Validering
skulle kriva jamforelse mot andra metoder vilket inte har kunnat gdras inom
tidsramen for denna studie. K-means ar kénd for att fungera bést i sfériska kluster
och bést resultat kan uppnas nér foredragen form kombineras med att klustren &r
tydligt atskilda (Google Developers 2022b). I detta fall dr det tydligt att klustren
inte dr helt separerade, istillet ligger observationerna for de klusterbestdimmande
variablerna spridda mellan min- och maxvirdet for given variabel. Interaktionen
mellan variabler i det flerdimensionella rummet kan visserligen innebéra att
separationen dr béttre &n vad som visas vid visualisering 1 tva dimensioner.
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Siluettkoefficienterna indikerar dock att separationen &r liten. Detta kan ses som
motivation till att forkasta den valda klustringsmetoden. Att ett datamaterial ska
vara helt anpassat till en specifik metod &r dock osannolikt. Resultatet visar att vald
klustringsmetod kunnat prestera godtyckliga kluster med hinsyn till den stora
variationen och antalet mojliga variabelkombinationer i nyttjat datamaterial. Ett
alternativ hade varit att omprova klustringen med en alternativ metod som
exempelvis hierarkisk klustring. Denna metod skulle kunna ge béttre eller
likvardiga resultat men processen dr ofta mer langsam. Fordelen med att anvinda
hierarkisk klustring skulle vara att antalet kluster inte maste bestimmas pa forhand
utan kan véljas efterdt (Alpaydin 2014).

Det stora antalet observationer och variabler gor dven berdkningsarbetet langsamt
under vissa analysprocesser. Att utféra en principalkomponentanalys for att
minska dimensionaliteten skulle eventuellt ha kunnat gora arbetet nagot mer
effektivt. Detta tros inte paverka det faktiska resultatet men kan eventuellt
underldtta vid framtida liknande studier.

Simulering av apteringsutfallet gjordes utifran tre apteringsinstruktioner med
varierande ldngdstyrning. Genom att tvinga apteringen mot kortare eller ldngre
langder kunde utfallen sedan jaimf6ras mot utfallet frdn den ldngdneutrala listan.
Simuleringen hade kunnat inkludera mer avancerade uppsittningar av exempelvis
sortiment och fordelningsonskemal. Att undvika detta innebar dock en fordel i att
den enskilt viktigaste fragan for studien kunde isoleras. Att minska antalet variabler
1 simuleringen innebar att resultaten kunde tolkas enklare. Med fler variabler hade
det varit svdrare att avgora vilken faktor som fOranlett givet resultat. Detta var
positivt for studien. Samtidigt finns en utvecklingspotential da simulering med mer
konventionella apteringsinstruktioner kan ge nya insikter bortom de som denna
studie gett med fordndrad ldngdstyrning.

4.3 Datamaterialet

Det data som anvénts for studien dr himtat fran en méngd olika maskiner 6ver en
lang period. Maskinernas matnoggrannhet ér inte kénd varfor det ocksd kan finnas
okdnda avvikelser i de mitvirden som bestimmer stammarnas egenskaper.
Mitviardenas kvalit¢ kan variera oOver tid och beror bland annat pa
kalibreringsintervall, forslitning av métinstrument och férhallanden vid avverkning
(Wilhelmsson et al. 2019). Den stora mingd stammar som inkluderats i denna
studie tros dock bidra till att 6ver- och underskattade vdrden jamnar ut varandra och
att medelvarden for hela materialet kan antas vara trovérdigt. Det dr ocksé ként efter
samtal med SCA att det regelbundet gors uppfoljningar pd maétinstrumenten i
skordarnas aggregat. Detta bidrar ocksa till datamaterialets tillforlitlighet. Enligt

61



Wilhelmsson et al. (2019) ger skordarmétningen en avvikelse i métningen om nagra
enstaka procent avseende lingd och diameter sd ldnge uppfoljning och kalibrering
gors regelbundet och med hog kvalité.

4.4 Tillampning och vidare studier

Denna studie har resulterat i insikter om mdjligheten att hantera stora méngder
skogliga data frdn maskinell avverkning. Samtidigt har studien ocksa gett insikt i
mojligheten att nyttja maskininlérning och andra tekniska verktyg for att analysera
denna typ av data. Studien har visat att bearbetning av skordardata och uppdelning
1 berdkningsytor for vidare gruppering i1 kluster kan utforas. I vidare studier som
utgar fran stora mingder skordardata kan denna metod nyttjas for att fa vidare
insikter 1 datamaterialet. Samtidigt innebér klustringen att materialet kondenseras 1
en mindre méngd observationer vilket kan vara en fordel da en praktiskt hanterbar
mingd klasser eller grupper efterfrigas.

Vidare studier avseende bestdndsanpassad aptering dr ndodvéndiga for att kunna dra
en slutsats om huruvida detta &r en metod att satsa pa for att fordndra dagens
apteringsmetoder. Detta kan goras genom ytterligare apteringsanalyser utifran
denna studies klustringsresultat eller med grund i ny datainsamling. For att fordjupa
denna studie skulle det vara relevant att satsa ytterligare pd att bearbeta
apteringsinstruktionerna vidare och pé ett mer konventionellt sétt for att efterlikna
applicering 1 den faktiska verksamheten. Ett alternativt sétt att angripa klustringen
skulle vara att identifiera vilka stammar som ldmpar sig bdst for olika produkter.
Med den informationen styrs sedan klustringen mot att gruppera enskilda stammar
eller berdkningsytor. Frdn den resulterande grupperingen gors sedan vidare
apteringsanalyser med anpassade apteringsinstruktioner.

En annan aspekt som kan vara viktig for efterféljande studier dr prismatrisens
paverkan pa apteringsutfallet. I denna studie nyttjades en generell matris som skulle
motsvara ett konventionellt exempel. Denna ger i sig en styrning mot att producera
det som totalt resulterar i det hogsta vardet. Det dr har viktigt att ej forvaxla detta
virde med exempelvis vad som sedan betalas till den som siljer virket. Vilka langd-
och diameterkombinationer som ger hogst viardeutfall presenteras i tabell 6. Det ar
tydligt att grovre och ldngre stockar ger det hogsta vardeutfallet. Detta begrénsar
troligtvis mdjliga utfall vid fordelningsaptering till f6ljd av att vardeavvikelsen
forhindrar vissa avsteg som skulle kunna fordndra utfallet. Ett alternativt
tillvigagangssatt skulle vara att tillata hogre viardeavvikelse vid fordelningsaptering
eller att gora alla mgjliga langd och diameterkombinationer lika mycket virda.
Detta kan eventuellt ge andra insikter i interaktionen av att variera ldngdstyrningen
1 apteringsgrupperna.
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Resultatet av utford apteringsanalys indikerar att fordelningsaptering med styrning
mot lingre timmer kan vara fordelaktigt for att 6ka timmerandelen vid avverkning.
Denna studie har dock anvént en schablonmadssig, orealistisk dnskefordelning for
att skapa en spridning mellan apteringarna. Detta kan forklara att samma indikation
inte ses avseende fordelningsgraden. Anledningen till avvikelsen &r att
apteringsdatorn inte kan hitta alternativ for att uppna onskefordelningen utan att
bryta kravet pa tillaten vardeavvikelse. Vidare studier kopplat till denna fréga skulle
vara nddvindiga for att ge vidare insikt 1 effekten av att anvdnda
fordelningsaptering och att producera lingre timmer. Genom nyttjande av mer
realistiska matriser skulle slutsats kunna dras avseende den indikerade fordelen.
Kan den okade timmerandelen inte kombineras med en hog fordelningsgrad
existerar heller inte incitamentet for att nyttja fordelningsapteringen: att oka
viardekedjans totala vérde.
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4.5 Slutsatser

De slutsatser som kan dras fran studiens resultat ar att:

e Det dr mojligt att med hjélp av maskininldrning skapa grupper av
bestdndstyper utifran skordardata. Variationen av bestandsegenskaper var
dock stor. Detta ledde till tvivelaktig klustring for enskilda observationer
men ett generellt godtagbart resultat i form av kluster med separerade
medelvarden. Analys av siluettkoefficientens virde for olika kluster visade
att klustren inte var helt separerade.

e Stamegenskaper inom de skapade klustren varierade relativt mycket.
Klustringen producerade alltsé grupper med lika bestdndsmedelvérden
men ndr egenskaperna studerades pd stamniva tydliggjordes en storre
variation.

e Fordelningsaptering mot ldngre timmer enligt studiens metodik gav i det
studerade omrédet en hogre timmerandel och en ldgre andel stamfelsved.
Detta skedde dock pa bekostnad av en ldgre fordelningsgrad enligt given
onskefordelning. Timmerandelen dkade i relation till tridens
genomsnittliga storlek.

e Det finns indikationer for att olika typer av skog presterade olika bra sett
till fordelningsgrad. Langre och grovre skog presterade bist med kortare
timmerlidngder eller neutral laingdfordelning.

e Medelstamsvolymen tycks ha stor paverkan pa skillnader i apteringsutfall.
Hogre medelstamsvolym innebar en mindre skillnad mellan apteringarna
avseende timmerandel och fordelningsgrad.

e Styrning mot langa ldngder resulterade i en mindre skillnad i timmerandel

mellan apteringsgrupperna. For gran var denna skillnad ca 0,15 % och for
tall ca 1 %.
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Figur 15. Parvis jaimforelse av vid klustring ingdende variabler for grandominerade berékningsytor.
Figure 15. Pair plot for comparing variables used for clustering spruce dominated areas.
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Figur 16. Parvis jaimforelse av vid klustring ingdende variabler for talldominerade berékningsytor.
Figure 16. Pair plot for comparing variables used for clustering pine dominated areas.
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Tabell 22. Min- och max-vérden for variabler i varje datagrupp for utsortering av oénskade varden
Table 22. Min- and max-values for variables in different data groups used to exclude unwanted

values

Variabel Min Max Datagrupp
Andel per tradslag (%volym) 0 100 Objektsdata
Area (ha) 0,5 - Objektsdata
DGV (cm) 0 60 Objektsdata
Grundyta (m2/ha) 0 60 Objektsdata
HGV (m) 0 40 Objektsdata
Hojd 6ver havet (m) - 700 Objektsdata
Medelstamsvolym (m3fub) 0 1 Objektsdata
Stamantal (n) 0 3000 Objektsdata
Volym per hektar (m3fub/ha) 1 3000 Objektsdata
Alder (4r) 45 - Objektsdata
Volym (m3fub) 0,01 1 Stockdata
Toppdiameter (mm) 0,01 600 Stockdata
Mittdiameter (mm) 0,01 500 Stockdata
Rotdiameter (mm) 50 700 Stockdata
Langd (cm) - 700 Stockdata
Formkvot 0,3 1 Stamdata
Hoéjd (cm) - 4000 Stamdata
DBH (mm) - 800 Stamdata
Hojd 6ver havet (m) - 700 Stamdata
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Figur 17. Siluettgrafer for k=2 till k=5 kluster for grandominerade berdkningsytor.
Figure 17. Silhouette graphs for k=2 to k=5 clusters for spruce dominated areas.
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Figur 18. Siluettgrafer for k=2 till k=4 kluster for talldominerade berdkningsytor.
Figure 18. Silhouette graphs for k=2 to k=4 clusters for pine dominated areas.
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Figur 19. Siluettgrafer for k=2 till k=5 kluster for berédkningsytor dominerade av dvriga tridslag.
Figure 19. Silhouette graphs for k=2 to k=5 clusters for areas dominated by other tree species.
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