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Forord

Foreliggande studie dr genomford som ett examensarbete pa jigmastarprogrammet
vid Sveriges lantbruksuniveristet. Arbetet omfattar 20 universitetspoing och dr utfort
vid institutionen for skoglig resurshushallning och geomatik. Studien 4r gjord efter ett
initiativ av Ola Lindgren, OL inventering AB.

Jag vill i forsta hand tacka min handledare Soren Holm utan vars hjélp det hir arbetet
aldrig hade kunnat genomforas. Vidare vill jag tacka Henrik Feychting som bistétt vid
konstruktionen av det makro som ritat vektordiagrammen, Getachew Eshete som
granskat den engelska sammanfattningen, Torgny Lind som granskat rapporten och
Ola Lindgren som forsett mig med de datamaterial pa vilka arbetet baseras. Dessutom
vill jag tacka Gvriga som givit mig goda rad och hjilpt mig med de problem som
uppkommit under arbetets gdng.

Jag hoppas att detta arbete kan komma att bli en killa till idéer och uppslag eller
kanske rent av en vigledning vid praktiskt kalibreringsarbete och att det inspirerar till
fortsatt forskning pa omradet.

Umea Maj 2000

Niklas Lundberg



Sammanfattning

Den multivariata variabeln tradslagsférdelning beskriver volymsforhéallandet mellan
tall, gran och 16v i ett skogsbestand. Ofta &r variabeln skattad med subjektiva metoder
vilket resulterar i tva typer av fel, systematiska och slumpmaissiga.

Subjektivt virde = Sant virde + systematiskt fel + slumpmdssigt fel

De slumpmaissiga felen dr omdjliga att justera, men de systematiska gar att atgidrda
genom kalibrering.

Malet med arbetet har varit att finna lampliga metoder att kalibrera triadslags-
fordelningen i subjektivt skattade register for att eliminera det systematiska felet.
Kalibreringar har gjorts med fyra olika regressionsmodeller och ett neuralt nétverk.
Resultaten har utvirderats med delvis egenkonstruerade kriterier. Studien &r gjord pa
sex registermaterial som &r 2 — 20 ar gamla.

Efter utvirderingar valdes direkt logistisk regression for kalibrering av register-
materialen.

Nir det giller resonemang kring variabeln tridslagsfordelning &dr det ofta mer lampligt
att studera de enskilda trddslagens volymsskattningar 4n procentandelar.

Tallvolym 6verskattades i samtliga register och utgor det tydligaste felet. Gran- och
l6vvolym underskattas i princip alltid. De systematiska felen i skattningen av tall- och
granandel forklaras ur flera aspekter: icke ajourhallna gallringsingrepp vilka riktat sig
mot tall, psykologiska forklaringar, framskrivningsfel och inventeringstekniska
orsaker.

Underskattningen av 16v beror delvis pé att registren ofta endast anger
tradslagsfordelningen i tiondelar eller hela tiotals procentenheter. Det gor att 16v ofta
felaktigt avrundas till noll. Underskattningen beror sannolikt ocksa pa att vid
inventeringstillfillet for 10-20 ar sedan uppfattades inte 16vtraden som del av det
bestand som mittes, utan som undervixt och forsummades.



Summary

The variable species composition describes the volume relationship between pine,
spruce and broad leaved tree species in a stand. The tree species composition is
generally estimated by subjective inventory methods and can be expressed as:

Subjective value = True value + Systematic error + Random error

As can be detected, there are two types of errors in the expression. The random error
component is impossible to correct but the systematic part can be eliminated by
calibration of the subjectively collected data.

The aim of this study was to determine appropriate methods, which could be used to
remove the systematic error. Four regression models and one neural network have
been tested and evaluated in the process of selecting the most suitable calibration
model. The accuracy of the calibration results, i.e. the predictions, have been
determined using three models estimating error deviation.

After evaluation a direct logistic regression model was chosen and the tree species
composition in six compartment registers differing in age from 2 to 20 years have
been calibrated

Because of the propagation of misjudgment in tree species composition it is preferred
to study the volume estimate of its components instead.

The most evident error in the examined registers was overestimation of pine volume.
The volumes of spruce and broad leaved tree species were generally underestimated.
Not updated silvicultural activities, psychological reasons, incorrect growth functions,
and inventory technical factors are possible explanations of the systematical errors in
the estimates of pine and spruce.

The underestimation of broad leaved tree species is partially explained by the fact that
tree species composition is normally stated as tenths or as even tens of percentage
units. This crude rounding has often incorrectly caused low volumes of broad leaved
tree species to be set to zero. This effect is enhanced by the fact that when the
inventory was conducted some 10 or 20 years ago small broad leaved stems were
probably overlooked as understorey trees and never entered in the inventory protocol.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Vad ar tradslagsférdelning?

T G L Eller T:G:L
64 28 8 6:3:1

Tréadslagsfordelningen beskriver volymsforhallandet mellan olika tridslag i ett
bestand i procent eller tiondelar. En avdelning ir ett avgriansat omrade som
karakteriseras av homogenitet vad giller standortsfaktorer och bestandsvariabler som
till exempel markfuktighet, tridslagsfordelning och alder. Bestandet 4r den skog som
finns 1 avdelningen. En skogsbruksplan for en skogsfastighet omfattar dels en karta
med avdelningarna inritade och ett register med avdelnings- och bestdndsdata.

Normalt anvédnds ordningen tall, gran och 16v (alla arter 16vtrad adderas) nir man
beskriver tridslagsfordelningen. Registeruppgiften ar till exempel anvindbar d& man
Onskar finna bestand med stor andel tall, gran eller 16vskog for ett speciellt andamal
som att vidta naturvardsatgirder, tillgodose en viss typ av kundorder, virdering eller
ta skogsskotselbeslut.

Tréadslagsfordelningen i dagens register bygger nistan uteslutande pa data insamlade
enligt ndgon subjektiv inventeringsmetod. Noggrannheten i data beror darfor pa
manga faktorer, till exempel forrittningsman, mitinstrument, bestdndsheterogenitet
och tidspress. Subjektiva inventeringsmetoder leder i princip alltid till nigon form av
systematiskt fel.

Det &r ocksa vanligt med tolkning av flygbilder i stereoskop for att bestimma
skogliga variabler. En av de mer kédnda metoderna &r LM V-metoden som utvecklats
av Lantmiteriverket (Norell m fl, 1987). Noggrannheten i skattningarna vid
flygbildstolkning #r helt beroende av bildtolkarens skicklighet, men generellt skattas
uppgifter som t ex tridhojd och virkesforrad relativt bra medan aldersbestimningen
har 14g precision (Stahl, 1992).

Olika typer av inventeringar ger olika typer av fel

En vanlig uppdelning av inventeringsmetoder 4r mellan objektiva och subjektiva
metoder.

Objektiva metoder
Objektiva metoder karakteriseras av att fordttningsmannen som utfor méitningarna

inte sjédlv far paverka provytornas utliggning eller valet av provtrad. Alla drag av
subjektiva beddmningar av forrittningsmannen har minimerats.



Subjektiva metoder

Subjektiva metoder innebir att férrattningsmannen gor métningar pa subjektivt
valda, enligt honom representativa platser i avdelningen som stdd f6r sin visuella
bedomning av bestdndsvirdena. Data baseras saledes vanligen pa ett lagt antal
provpunkter per bestind. Ambitionsnivan varierar och inte sillan kombineras
inventeringen med flybildstolkning.

Skillnaden i utférande mellan de tva metoderna resulterar i en mycket viktig skillnad:
Korrekt utforda objektiva inventeringar ger vintevardesriktiga skattningar av
bestandsvirden, de ir fria fran systematiska fel. Subjektiva inventeringar har ofta ett
systematiskt fel 1 sjdlva métningarna, vilket overfors till skattningarna. Det innebér att
dven om man upprepar inventeringen odndligt manga ganger sa kommer inte
medelvirdet av skattningarna att sammanfalla med sanna virdet. Avvikelsen #r det
systematiska felet, ”biasen”.

En vanlig modell for att beskriva detta &r:
Subjektivt virde = Sant virde + systematiskt fel + slumpmdssigt fel

For objektiva inventeringar #r den systematiska felkomponenten lika med noll, sa:
Objektivt viirde = Sant virde + slumpmdissigt fel

De enskilda slumpmaissiga felen dr omojliga att bestimma i bada modellerna, medan
det systematiska felet i den subjektiva metoden kan bestimmas och i méanga fall
atgiardas genom nagon form av kalibrering.

Studier av fel vid subjektiva inventeringar

Noggrannheten i subjektiva inventeringar och de systematiska felens storlek har
studerats 1 viss utstrickning. De flesta av studierna giller skattningen av variabeln
virkesforrad per ha.

Flera undersokningar rér noggrannheten i Skogsstyrelsens oversiktliga skogs-
inventering, OSI, en inventering som &ren 1979-93 omfattade all privat mark i hela
landet. Gemensamt for studierna &r att de visar pa generella underskattningar av
virkesforraden. Lennart Eriksson (1990) har undersokt fem OSI-inventerade
fastigheter med arealer mellan 72 och 210 ha i olika delar av landet och han fann att i
samtliga fall hade volymen underskattats, i genomsnitt med 22%. Vidare redovisar
Jacobsson & Jonsson (1989) en underskattning med 24% vid OSI-inventering i delar
av Smaland. Studier har ocksa visat att flygbildstolkning av virkesforrddet med
efterfoljande subjektiv filtkontroll av de flygbildstolkade uppgifterna ger ligre
systematiskt fel dn enbart subjektiv inventering i falt (Stahl, 1992).



Nagra kdnda inventeringar

Riksskogstaxeringen

Till de mer kinda objektiva inventeringarna hor riksskogstaxeringen som utfors av
institutionen for skoglig resurshushallning och geomatik vid Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) i Umea. Inventeringen har utforts med varierande design
sedan 1923 och omfattar idag (ar 2000) ca 18 000 provytor fordelade pa knappt 2000
trakter. Riksskogstaxeringen dr objektiv i och med att férrdttningsmannen inte kan
paverka cirkelytornas placering eller valet av provtrad, men innehaller inslag av
subjektiva bedomningar av parametrar, som kronutglesning och tdckningsgrader for
vixtarter. Nar det giller skattningen av virkesforrad per ha lénsvis eller pa riksniva &r
riksskogs-taxeringen sdsom den objektiva inventeringens ledstjarna fri fran
systematiska fel. Dessutom kan precisionen i enskilda skattningar, dvs det
slumpmaissiga felets storlek, berdknas eftersom metoden bygger pé sannolikhetsurval
(se Chuan-Zong & Ranneby, 1992). Riksskogstaxeringen #r designad sa att avstandet
mellan taxeringstrakterna och mellan cirkelytorna i en trakt ger god precision pa
femarsmedeltal pa ldnsniv4, vilket dr malet med denna inventering.

Indelningspaketet

For att skatta skogstillstdndet pa fastighetsniva anvinds ofta Indelningspaketet, hér
bendmnt IP. Utvecklingen av IP inleddes under 70-talet f6r den strategiska
planeringen (o#dndlig tidshorisont) av storre skogsinnehav och syftet med de
insamlade uppgifterna &r att finna langsiktigt optimala handlingsalternativ. En central
del i IP &r prognosticering av framtida virkesforrad vilket kréver att ingdngsdata ar
fritt fran systematiska fel. Ett systematiskt fel i starttillstandet skulle vid en langsiktig
prognosticering av framtida virkesforrad och avverkningsprofil fortplanta sig. Detta
vore forodande for skotseln av fastigheten och skulle inte leda till ett optimalt
handlingsprogram, vilket dr syftet med IP.

For att undvika systematiska fel sker inventeringen efter en genomténkt och strikt
objektiv rutin. Forsta steget, eller den forsta fasen, dr att dela in skogsfastigheten i
avdelningar. Den forsta fasen behover formellt inte vara speciellt noggrann (eller fri
fran systematiska fel) utan den sedvanliga kvaliteten i en skogsbruksplan ricker. Fas
tva dr den “riktiga” inventeringen och sker for IP pa avdelningsnivd. Avdelningar
utviljs med ett objektivt sannolikhetsurval och de samplade avdelningarna inventeras
sedan enligt en noggrann objektivt metod. Detta stickprov far sedan representera hela
skogsinnehavet. Inventeringen inom samplade avdelningar sker genom att cirka 10
cirkelytor ldggs ut i kvadratfoérband med slumpad startpunkt. Pa cirkelytorna klavas
samtliga trad. Ett fatal av klavtraden slumpas ockséd ut som provtridd och mer ingdende
matningar gors pa dem. Dessutom noteras for varje provyta standortsfaktorer sisom
markfuktighetsklass, jordméan, markvegetation.

Aven om IP:s inventeringsrutin frimst skapades for insamling av material for
prognosticering av virkesforradsutveckling och avverkningsnivaer anvinds rutinen
till andra dndamal. I det hir arbetet har data som insamlats med IP:s rutin anvénts for



kalibrering av subjektivt inventerade register, dvs nivaldggning av data i skogsbruks-
planen. Dessutom har insamlade data i vissa av de projekt som nedan beskrivs i
arbetet anvints for virdering med Bestdndsmetoden (BM), ett varderingsprogram fran
Lantmiteriet, i samband med markbyte och planerad forsdljning.

Kalibrering — en 16sning pa problemen?

Skattningen av det systematiska felet kan ske genom att ”sanna” (egentligen
vintevirdesriktiga) virden samlas in med en objektiv inventeringsmetod pa ett
objektivt draget stickprov av de subjektivt inventerade avdelningarna. Det
systematiska felet kan skattas genom att helt enkelt jimfora de tva viardena, det
subjektiva och det objektiva, 6ver avdelningarna. Hur denna jamforelse ska ga till ar
dock inte sjilvklar, och det dr detta problem som detta arbete handlar om.

Nir man vil bestdmt det systematiska felet utifran stickprovet, genom den jaimforelse-
metod man valt, kan man kalibrera hela registret for det systematiska felet. Detta
betyder dock ingalunda att registeruppgifterna efter kalibreringen &r helt korrekta.
Fortfarande finns fel, men de kan hénforas till den slumpmaissiga felkomponenten och
dr omdjliga att atgérda.

Detta forfaringssétt dr vanligt vid alla former av skogliga inventeringar och ger
forutom en forbittring av data en uppfoljning av noggrannheten i det subjektiva
inventeringsarbetet och en indikation pa spridningen av data kring de ”sanna” virdena
och pa vilka parametrar som #r svara att bedoma bra med subjektiva metoder.

Speciella problem vid kalibrering ger variabler som #r ”flerdimensionella” eller om
restriktioner forekommer. Variabeln tradslagsfordelning &r en sddan variabel som har
dimensionstalet tre, dessutom med restriktioner. Detta eftersom variabeln bestar av tre
komponenter, andel tall, andel gran och andel 16v med restriktionen att deras summa
ska vara lika med 1 och med restriktionen att ingen far vara negativ.

Kvalitetsmatt

Spridningen av de subjektiva skattningarna kring de objektiva observationerna kan
matas med flera olika matt vilka samtliga &r mer eller mindre besldktade med
varandra, men vanligast dr variansen, och roten ur densamma, standardavvikelsen. I
det hir arbetet forekommer dven ett antal mindre kidnda spridningsmatt vilka anvints
vid utvirderingen av olika kalibreringsmodeller.
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1. 2 Syfte

Syftet med arbetet har varit att undersoka mdjligheten att kalibrera subjektiva
uppgifter om triadslagsfordelning i befintliga register. Anstrangningarna har inriktats
speciellt pa att finna en metod som ger predicerade procentvirden mellan O och 100,
och som summerar till 100. Syftet har ocksa varit att prova olika metoder och att finna
lampliga kriterier for utvirdering av kalibreringsresultat.

Arbetet dr gjort efter ett initiativ av OL inventering AB, och en av deluppgifterna var
att kalibrera tridslagférdelningarna i fem register med varierande bakgrund, frén
uppdrag som OL inventering AB haft.

11
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2 MATERIAL OCH METOD

2.1 Material

Projektmaterialen

Projektmaterialen 4r bestandsregister fran OL inventering AB:s kunder. Uppgifterna
om registren var medvetet knapphindiga for att arbetet skulle ske sa
“forutsittningslost” som mojligt. For var och ett av materialen finns férutom de
ursprungliga registren objektiva data insamlade enligt IP:s inventeringsrutin. I vart
och ett av fallen &r registerdata framskrivna till tidpunkten for den objektiva
inventeringen. Nedan beskrivs och kommenteras projektmaterialen i korthet.

Projekt 1

Projekt 1 innehéller data fran tva markégare i Norrland, A och B, vilka planerar ett
markbyte med varandra. Fran vardera dgare finns 25 registerposter i projektet. Enligt
uppgift dr bada registren 10-20 ar gamla.

Projekt 2

Projekt 2 innehdller 25 registerposter fran en markégare i sodra Sverige. Registret
uppges vara minst 10 ar gammalt. En objektiv taxering gjordes som underlag for
virdering infor en planerad forséljning.

Projekt 3

Projekt 3 innehaller 40 registerposter fran ett markinnehav i Milardalen. Enligt
uppgift var fastigheten nyindelad, dvs en ny bestandsindelning av skogsinnehavet har
gjorts. I samband med nyindelningen gjordes naturligtvis nya subjektiva inventeringar
for att bestimma bestdndsdata f6r de nyskapade avdelningarna. Ett nyindelat register
bor generellt ha battre noggrannhet 4n ett dldre eftersom aktualiteten &r storre.

Projekt 4

Projekt 4 innehaller 693 registerposter fran sodra Norrland. Projektet avviker fran de
andra genom att jamforelsen inte giller dldre registervirden subjektivt insamlade i félt
kontra objektiv insamlade viérden. I stéllet handlar projekt 4 om noggrannheten i
bildtolkat material (insamlat ’pa rummet”) kontra objektiv filtkontroll vid samma
tidpunkt. Bildtolkningen dr gjord i ett "Wild B8”, ett avancerat instrument for
bildtolkning, men metoden som s&dan &r typiskt subjektiv.

13



Bildtolkningen av de nédstan 700 avdelningarna har gjorts av sex olika bildtolkare.
Varje bestand har tolkats forst av en bildtolkare och sedan inventerats enligt IP i filt.

Hir 4r det inte bara intressant att studera noggrannheten i bildtolkning generellt, utan
dven fragan om eventuella personeffekter. Personeffekter kan upptrida bade som
personvisa systematiska fel och olika storlekar (standardavvikelser) pa de
slumpmissiga felen.

Projekt 5

Projekt 5 innehéller 58 registerposter fran norra Sverige. Markégaren onskar virdera
sitt innehav infor ett forestdende markbyte. Till skillnad frén projekt 1 innehaller
projekt 5 bara data fran den ena parten. Registret &r enligt uppgift "gammalt”, dvs
sannolikt minst 10 &r.

Ostadsmaterialet

Registret kommer fran Ostad, en storre skogsfastighet utanfér Alingsés som sedan
flera ar inventerats arligen (1993-98) som en del av planeringskurserna vid SLU. Det
objektiva samplet innehaller 121 registerposter. Registret r fran 1990-92 och
registervirdena har for varje samplad avdelning framskrivits till inventeringsaret.

2.2 Metoder

Kalibrering kan goras efter olika metoder. Valet av metod visar sig ha stor betydelse
for hur de kalibrerade virdena blir.

Kalibrering av en variabel i taget

Traditionellt kalibreras samtliga variabler i ett dataset oberoende av varandra.
Forklaringen &r enkel, man utgér fréan att skattningarna &r oberoende, och om till
exempel skattningen for medeldiametern ar fel s justerar man inte tridhdjden for
samma fel (procentuellt) utan man anvinder objektivt insamlade hojddata och goér en
ny kalibrering for hojderna oberoende av diameterjusteringen. Trots att det dr mycket
troligt att tradhojdsdata ska justeras pa ett liknande sitt sa tittar man pa den med “nya
dgon”. P4 samma sitt kalibrerar man varje subjektivt skattad variabel genom
jamforelse med motsvarande objektivt skattade.

Vid kalibrering enligt ovan anvinds i praktiken alltid regressionsanalys. Denna kan
antingen vara sk. direkt, vilket innebir att det objektiva virdet viljs som beroende
variabel och registervirden &r forklarande, eller indirekt, vilket innebdr att register-
virdet forklaras av det objektiva. Vid den indirekta metoden maste det objektiva
virdet ”16sas” ut ur den resulterande regressionsfunktionen, det dr ju det objektiva
vérdet som &r det "sanna”. Vid den direkta metoden kan flera forklarande variabler
anvindas, vilket inte dr mojligt vid den indirekta.

14



Kalibrering av flera variabler samtidigt

Aven vid kalibrering av flera variabler samtidigt, multivariat kalibrering, kan
regressionsanalys anvindas. Bade den direkta och den indirekta metoden kan
anvindas. Vid multivariat kalibrering dr dock flera objektivt mitta variabler
inblandade samtidigt, vilket leder till flera regressionsfunktioner.

Vid den direkta metoden sitts objektiva virden som beroende variabler, dvs
regressionsuttrycken far formen

V=Pt Byx By x, e
Y2 =1820 +1821 t X +1322 T Xy Tt
etc.

dir y,,y,,... drobjektiva virden for variablerna 1, 2, ... (till exempel alder och
virkesforrdd) och x,,x,,... dr registervirden for samma eller andra variabler. Mélet dr
da att med hjilp av registerviardena x,,x,,... predicera de ”sanna” virdena for

Yi» ¥4»--. - Det dr naturligt att samma variabler (&lder och forrdd) forekommer bade

som beroende och forklarande, men inte nodvindigt. Listan av forklarande variabler
kan dock utan tillimpningsproblem goras ldngre 4n antalet beroende.

Vid den indirekta metoden sitts i stillet registervirdena som beroende, dvs vi far nu
uttrycket
X, =0, +0, Y, 0Ly, T

X, =0+ 0,y T+ 0nY, T...
etc.

med samma beteckningar som ovan. Malet dr fortfarande att predicera y-varden med
hjélp av x-virden. Ekvationssystemet ovan maste dérfor 16sas i y,, y,,..., vilket stiller
vissa krav. Antalet ekvationer i systemet maste vara lika med antalet y-variabler, dvs
antalet variabler som ska kalibreras.

Till systemen av regressionsfunktioner kan ocksa restriktioner vara aktuella. Det dr
inte heller nodviéndigt att regressionsmodellerna &r linjéra.

Tillimpning pa den multivariata variabeln tréadslagsférdelning

De variabelvirden man vill kalibrera 4r andel tall, andel gran och andel 16v, dér andel
avser volymandel. Det kan dirfor vara naturligt att sitta de tre y-variablerna till de
objektivt skattade andelarna. Ett forsta forsok visade dock att resultatet av
kalibreringen blev bittre om man i stéllet kalibrerade de tre variablerna volym tall,
volym gran och volym 16v (volym per arealenhet), varefter tridslagsfordelningen
beriknades fran de tre kalibrerade volymerna.
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Linjar regressionsanalys av volymerna kan leda till kalibrerade vérden som &r
negativa, medan summan av andelarna &r lika med 1. En delvis annan metod som
garanterar positiva andelar &r logistisk regression. Denna metod har ocksa anvints,
med i princip andelar som beroende variabler. Bade linjir och logistisk regression har
testats enligt bade den direkta och den indirekta metoden.

Forutom dessa fyra regressionsmodeller har ocksa ett neuralt nitverk provats.

Metoderna och variabelvalen beskrivs nedan i ndrmare detalj.

Direkt linjar regression (OLS)

Objektiva virdet dr beroende variabel, och prediceras med registervirden som
forklarande. Volymsprediktion med kalibrering av ett tridslag i taget. Predicerade
negativa vérden satta till O.

Anm. Man kan visa att Maximum Likelihood-metoden tillimpad pé regressions-
modeller med flera beroende variabler resulterar i separata regressioner, dven om
residualerna &r korrelerade, allt under forutsittning att samma forklarande variabler
anvénds for alla beroende variablerna.

Modellen har det principiella utseendet

Tallvolym | hay, = o - Tallvolym | hag,, + f3 - /ila’erReg +y-Slg, -

Regressioner av enligt motsvarande modell gjordes dven for Granvolym och
Lovvolym.

I slutversionerna fick de tre beroende variablerna individuella forklarande variabler,
vilket kanske kan tolkas som ett avsteg fran den multivariata modellen beskriven
ovan. Man kan dock hévda att detta ndrmast dr ekvivalent med att sétta koefficienter
till O for de variabler som inte har forklaringsvirde. Signifikansen (p-viarde) fick vara
avgorande for de slutliga variabelvalen.

Indirekt linjar regression

Registervirden ir beroende variabler och prediceras med objektiva virden. Erhallna
funktioner maste sedan l6sas i objektiva virden. Volymsprediktion med kalibrering av
ett tridslag i taget.
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Den modell som har anvints har utseendet

Tallvolym/ hay,, = e, -Tallvolym/ hayy; + B, - Granvolym/ hagy,; + v, - Lovvolym/ ha,
Granvolym/ hag,, = &, - Tallvolym/ hay; + 8, - Granvolym/ hay,; + v, - Lovvolym/ hag,;
Lovvolym [ hag,, = a - Tallvolym/ ha, + B; - Granvolym/ ha,; + ¥ - Lovvolym/ ha,

Det dr de objektiva som ska skattas. Eftersom dessa variabler forekommer i hoger-
leden i de tre uttrycken, erhalls ett ekvationssystem. Ur ekvationssystemet 16ser man
sedan fram tre nya funktioner som ger prediktioner av de objektiva védrdena utifran
registervdrdena pa formen:

Tallvolym/ hay, = n, -Tallvolym/ hag,, + A, - Granvolym/ hay,, + 1, - Lovvolym/ hay,,
Granvolym/ haoy; =1, - Tallvolym/ hag,, + A, - Granvolym/ hag,, + 7, - Lévvolym/ hay,,
Lovvolym/ hagy; =1, - Tallvolym/ hag,, + A, - Granvolym/ hag,, + T, - Lovvolym/ hay,,

Negativt predicerade virden satta till 0.

Av metoden framgar att ytterligare forklarande variabler (objektiva) inte utan problem
kan ldggas till funktionerna. Vi skulle ju da fa fler obekanta dn ekvationer. En 16sning
pa detta problem &r att ligga ytterligare en registervariabel som beroende.

Den tanke som motiverar den indirekta metoden &r att métfelen i objektiva dr sma,
vilket innebir att “mitfelen i de oberoende variablerna” 4r mindre #n vid den direkta
metoden.

Logistisk direkt metod

Andelar, som till exempel tallandel, dr variabler som antar virden mellan O och 1 (0
och 100%). Ett sitt att skapa regressionsmodeller for sddana variabler #r att anvinda
logistisk regression. Detta innebér att regressionsfunktionen f(x) , som uttrycker

forvintade virdet for andelen y givet forklarande variablerna x, skrivs pa formen

e&(x)

f) =
1+ e@(x)

dir 6(x) oftast har formen av en vanlig linjir funktion med parametrar som ska

skattas. For skattning av parametrarna skrivs uttrycket ovan lampligen om pa
formen

In(f(x)/(1- f(x))=0(x)

och observationerna y far ersitta f(x)/(1— f(x)) for skattning av 0(x).
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Den schematiska beskrivningen ovan har hér tillimpats med granandel som referens,
till vilken tallandelen och 16vandelen refererades pa foljande sitt:

ln(Tallandelobj | Granandel )= a, + B, -Tallandely,, +7, - Aldery, + A, - SIggy + -
=0,(x)

ln(L(')'vandelobj | Granandel ) =a, + B, -Tallandely,, +Y, -filaferch + A, Sl + ..
=0,(x)

Efter skattning av 6, (x) och 6,(x) med vanlig regression (OLS) kan de objektiva

andelarna 16sas ut genom exponentiering och genom att samtliga tre andelar
summerar till 1. Losningarna uppfyller alltid villkoren att andelarna alltid ligger
mellan 0 och 1. Losningarna (prediktionerna) har formen

Tallandel ,,; = exp(6, (x))/(1+ exp(6, (x)) + exp(6, (x)))
Granandel,,,; = 1/(1+exp(8, (x)) + exp(6, (x)))
Lovandel y, = exp(0,(x))/ (l +exp(f, (x)) +exp(0, (x)))

dir exp( ) betecknar exponentialfunktionen, dvs exp(z) = e’

Ett problem ir att den objektiva andelen av nagot tridslag i materialet ibland &r lika
med 0. I dessa fall har andelen 2% #satts’.

Logistisk indirekt metod

Metoden innebér samma variation pa logistisk direkt regression som den indirekta
linjdra pa den direkta linjdra. Det vill sédga, registerviarden prediceras forst med
objektiva, varefter de senare 16ses. For att I6sningarna ska ha de onskvirda
egenskaperna maste alla ingdende variabler ha den logaritmiska formen. Modellen dr
alltsd

ln(TallandelReg ! Granandely,, ) =a, + f -ln(Tallanalelobj / Granandel y, )+
+v, ln(LdvandelObj / Granandel y, )

ln(Lévandel / Granandely,, ) =a,+pf, -ln(TallandelObj / Granandely,; )+

Reg
+¥, - ln(LdvandelObj / Granandel )

Liksom for den ”vanliga” indirekta linjara modellen 16ses ekvationssystemet i de
objektiva variablerna och tva nya funktioner erhalls att gora prediktioner med. Efter
att ekvationssystemet har 16sts kan predicerade andelarna tas fram exakt som 1 fallet
direkt logistisk regression.

! Att viirdet 2% &satts och inte 1% har ingen matematisk orsak. Virdet valdes vid bérjan av de
logistiska regressionerna och kom sedan att anvindas dven i fortsittningen.
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Kriterier pa bra regressionsfunktioner

Vid arbetet att ta fram regressionsfunktionerna har féljande kriterier anvints:

1. Av de testade funktionerna ir standardavvikelsen en av de ldgsta observerade.
2. De dr dmneslogiska, dvs ’ritt” tecken pa koefficienterna.

3. Funktionerna ger realistiska resultat 4ven i utkanterna av datamaterialet.

4. Endast "sdkert” forklarande variabler (laga p-virden) har accepterats..

5. Funktionerna klarar en korsvalidering.

6. Inga funktioner innehaller (tydliga) systematiska fel.

Neurala natverk (NNW)

For materialen Ostad och Projekt 5 testades dven ett neuralt nitverk frin BioComp
systems. Sharewareversionerna av iUnderstand och Neuro Genetic Optimizer
anvéndes.

Vad ar ett NNW?

Ett neuralt nitverk kan beskrivas som ett system av algoritmer som hittar samband
mellan invariabler och skapar nya nivder med nya variabler baserade pa de
ursprungliga. Nétverket testar sedan de nya variablerna, ’korsar” de bista med
varandra “muterar” dem, testar de nya variablerna, korsar tillbaka mot de ursprungliga
invariablerna osv. Det hela dr tinkt efterlikna den darwinistiska utvecklingsteorin dir
de bista individerna korsas och skapar en ny generation, samtidigt som ytterligare
vissa fordndringar sker — mutationer. Processen upprepas ett stort antal ganger, till det
att nitverket inte lingre kan finna nagra nya samband varvid man avbryter processen.

Namnet neurala nitverk kommer av efterliknandet av hjdrnans system med nervceller
for monsterigenkanning och sambandsforklaring som bygger pa ett stort antal sma
enheter (neuroner) som genom att forstidrka eller ddmpa signaler tillsammans kan
uttrycka komplexa samband mellan olika variabler.

For- och nackdelar med ett NNW

En av de storsta fordelarna med ett neuralt nidtverk dr mojligheten att finna nya
forklarande variabler, som #r svara att hitta vid vanlig regression. En annan av de
stora fordelarna dr den rent administrativa aspekten: i de situationer dar man forut
varit tvungen att skapa ett stort antal regressionsfunktioner som bara varit giltiga
under vissa specifika forhallanden klarar nétverket att forsta nér vissa variabler inte
gar att anvinda eller ndr specialsituationer uppstar. Vidare ger inte ett trinat nitverk
de extremviérden som en (mindre bra) regressionsfunktion kan ge i utkanten av
materialet. En av de storre nackdelarna med de neurala nitverken &r att man inte kan
fa speciellt bra insikt i hur data behandlas och det aldrig finns ndgon funktion att sitta
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pé prant. Man kan fa viss information om antalet nivaer av parametrar som anvints av
modellen, men att skriva ner funktionen f6r hur varje neuron behandlar data skulle
kriva flera sidor.

2.3 Inledande dataanalys

Innan arbetet med regressionsanalyserna paborjades studerades givetvis
datamaterialen explorativt”. Férutom vanliga plottar har ocksa ett speciellt sorts
diagram, kallat vektordiagram, anvénts.

I ett sadant diagram ges varje avdelning en koordinat baserad pa bestandets
tradslagsfordelning. Genom att sammanbinda koordinaterna f6r bade den subjektiva
och objektiva skattningen kan felens spridning och storlek studeras.

B Register skattning
A Objektiv skattning

100% Gran

/

100% Tall 100% Lov

Figur 2.1. Exempel pa vektordiagramZ.
Triangelns horn motsvarar tridslagsrena bestand. Det nedre vinstra hdrnet motsvarar
100% tall, det nedre hogra 100% lov och det 6vre hornet 100% gran. Mittpunkten

motsvaras foljaktligen lika andelar av de tre tradslagen.

Registervirden markerats med kvadrater och den objektiva skattningen med trianglar.

2 Vektordiagrammen r inte helt skalriktiga. Anledningen till att axlarna tall-gran och gran-16v gjorts
kortare &n tall-16v &r att man visuellt uppfattar ett helt skalriktigt diagram som f6r ’hogt” och 6gat
feltolkar vektorerna. For beskrivning av det visual basic makro som anvints for konstruktionen se
bilaga 6.
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For att ldttare kunna avlédsa virden har diagrammet forsetts med gra skallinjer.
Bortsett fran de tre linjerna som sammanstralar i mittpunkten, markerar linjerna jimna
tiotals procentenheter av triadslagen.

Vektorerna i Figur 2.1 motsvaras av foljande hypotetiska bestdnd

Tabell 2.1. Bestand som aterfinns i figur 2.1.

Register Objektiv skattning

Vektor Tall Gran Lov Tall Gran Lov
1 100 0 0 70 30 0

2 90 0 10 70 10 20

3 15 85 0 0 75 25

4 25 75 0 0 50 50

5 20 60 20 0 0 100

6 30 20 50 22 48 30

For en ingdende beskrivning om avlisning av vektordiagram se bilaga 1.

2.4 Utvardering av kalibreringarna

For att utvirdera kalibreringarna gjorda enligt de fyra (fem) modellerna skapades tre
olika matt. Att konstruera ett matt som sdger s mycket som mojligt om felens
fordelning, utan att gynna nagon av metoderna specifikt, och ger en sa sanningsenlig
bild som mojligt visade sig vara en utmaning.

Foljande fyra matt skapades med vilka prediktionerna utviarderades. Samtliga
modeller bygger pa avvikelser mellan den objektivt uppmaétta och det predicerade
andelen triadslagsvis, summerat avdelningsvis.

Ml =
1 n

=— 2 ' Tallandel,; - Tallandelpred’+’ Granandely,; - Granandel,, ., +| Lovandel y, - Lovandel,,
N ava=1

M2=

-1 \/ (Tallandel oy - Lallandel ., )+ (Granandel ovj - Granandel,, )2 + (Lévandel ovj - Lovandely, ., )?
N Avd =1

Avd
M3 = Som M2, dvs kvadratisk men med produktterm och vigd med hénsyn till
varianser och kovarianser (Mahalanobis-avstand med objektiva materialets

kovariansmatris).

M4 = Antal observationer med virde > 1,50 i M3 modellen (total, inte medelvirde).

Som exempel pa tillimpning av sddana felsummor redovisas en tabell:
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Tabell 2.2. Exempel pa utviirdering. Felsummor for Ostadsmaterialet (n = 121).

M1 M2 M3 M4
Register 32,80 21,66 0,66 10
Direkt linj. regr. 27,70 17,94 0,54 S5
Indirekt linj. regr 29,63 19,59 0,59 5
Logistisk direkt 27,40 17,79 0,54 4
Logistisk indirekt 29,94 19,79 0,60 6
NNW 26,61 17,36 0,52 3
Normerat mot registervirden
Register 100 100 100 100
Direkt linj. regr. 84 83 82 50
Indirekt linj. regr. 90 90 90 50
Logistisk direkt 84 82 82 40
Logistisk indirekt 91 91 91 60
NNW 81 80 79 30

De ovanstaende summorna av matten ger en grov bild av genomsnittliga felen. For att
fa en mer detaljerad bild har dven de kumulativa fordelningarna for matten M1 — M3
studerats for varje metod. Ett exempel visas nedan.

100
— Direkt linjar
80 Indirekt linjar
Logistisk direkt

60 - |_OQiStiSK indirekt
o e \ | AT
o~

40 s R@QiISTEF

20

0 |N;‘: T U T T T
00 05 10 15 20 25

Figur 2.2. Kumulativa fordelningen av M3 for fem metoder och register.
Ostadmaterialet (samma som for tabell 2.1).

Den kurva som ligger 6verst kommer far minst summa felavvikelser. Det perfekta
vore en graf som vildigt snabbt stiger fran O upp till 100% utan pétaglig ”svans”.
Endast sma skillnader mellan de olika matten M1-M3 noterades.

Man bor fraga sig vilken typ av prediktioner som 6nskas innan man bestimmer
kalibreringsmetod: Vilket &r bést, en metod som ligger véldigt bra i 90% av fallen och
stora fel pa resten av avdelningarna eller en som har en hyfsad precision i samtliga
fall, men aldrig ligger helt ritt?

22



3 RESULTAT

For undersdkningarna rorande kalibreringsmetoderna har det storsta normala
materialet, Ostadsmaterialet haft storst betydelse. Dirfor presenteras resultaten frin
detta forst, och utforligast. Harefter foljer resultaten fran projekten 1 — 5, var och en
med sina egenheter, med endast visentliga sifferresultat. Forklaringar av
variabelnamn aterfinns i bilaga 5.

3.1 Ostadsmaterialet

Ostadsmaterialet avviker frn de andra registren i det avseendet att stickprovet (1)
innehaller flera l6vdominerade avdelningar. Dessutom finns atskilliga
grandominerade avdelningar med hoga virkesforrad — en avdelning holl 385 m’sk/ha
vid den objektiva taxeringen.

Figur 3.1. Vektordiagram for Ostad.
Av diagrammet kan utldsas:

e Registret underskattar granandel (forhédrskande vektorriktning uppat)

e Underskattning dr mer uttalad i bestand med hog 16vandel 4n i de med hog
tallandel (jamfor nedre hogra hornet med nedre vénstra).

e F3 bestind i omradet 1ovandel 20 — 70 %, dvs vissa bestand skots som 16vbestand
och de 6vriga (flertalet) som néstan rena barrbestand.

Forutom det speciella vektordiagrammet ger givetvis dven enkla sammanstéllningar
information, som de medelvédrden som presenteras i tabell 3.1.
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Tabell 3.1. Bestandsmedelvolymer tridslagsvis enligt register och objektiv taxering,

m’sk/ha, Ostad (n = 121).

Tall Gran Lov Total
Register 50 90 33 173
Taxering 44 122 36 202

Samtliga fem kalibreringsmetoder testades p4 Ostadsmaterialet. Resultatet framgér av

tabell 3.2
Tabell 3.2. Felsummor M1 — M4 for Ostadsmaterialet.

M1 M2 M3 M4
Register 32,80 21,66 0,66 10
Direkt linj. regr. 27,70 17,94 0,54 5
Indirekt linj. regr 29,63 19,59 0,59 5
Logistisk direkt 27,40 17,79 0,54 4
Logistisk indirekt 29,94 19,79 0,60 6
NNW 26,61 17,36 0,52 3
Normerat mot registervéirden
Register 100 100 100 100
Direkt linj. regr. 84 83 82 50
Indirekt linj. regr. 90 90 90 50
Logistisk direkt 84 82 82 40
Logistisk indirekt 91 91 91 60
NNW 81 80 79 30

Funktioner som anvints for prediktionerna i tabell 3.2. For variabelforteckning se

bilaga S.

Direkt linjar regression:

TAX_TVOL = 0,669 REG_TVOL + 0,642 REG_ALD + 0,552 REG_SI - 0,0286 REG_SI*ALD

TAX_GVOL =1,33 REG_GVOL - 0,602 REG_ALD + 0,0312 REG_ST*ALD - 0,00221 REG_SQGVOL
+ 0,378 REG_TILLV

TAX_LVOL = 0,609 REG_LVOL - 0,554 REG_GVOL - 0,252 REG_TVOL + 0,0290 REG_SI*ALD

+ 0,345 REG_TILLV + 0,00117 REG_SQGVOL

Indirekt linjir regression

REG_TVOL = 0,946 TAX_TVOL + 0,0637 TAX_GVOL - 0,0168 TAX_LVOL
REG_GVOL =0,0794 TAX_TVOL + 0,699 TAX_GVOL - 0,0257 TAX_LVOL

REG_LVOL =0,0088 TAX_TVOL - 0,0044 TAX_GVOL + 0,874 TAX_LVOL
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Direkt logistisk metod:
TAX_InTG = - 2,46 + 0,0453 REG_TP + 0,0189 REG_LP - 0,00481 REG_TILLV - 0,000088 REG_SI*ALD

TAX_InLG = - 3,02 + 0,0434REG_LP + 0,00466 REG_VOLHA + 0,0388 REG_ALD - 0,00138 REG_SI*ALD
- 0,00839 REG_GVOL

Exempel pa typiska residualplottar finns i bilaga 7.

Indirekt logistisk metod:
REG_InTG = 0,309 + 0,897 TAX_InTG + 0,0021 TAX_InLG

REG_InLG = 0,161 - 0,0447 TAX_InTG + 0,994 TAX_InLG

Felsummorna i tabell 3.2 och figur 2.2 har tillsammans med utvirderingen av
motsvarande arbete med projekt 5 legat till grund for valet av direkt logistisk metod
i de andra projekten. Skillnaden gentemot direkt linjér &r liten och uppvégs av de
ovriga fordelarna (se kapitel 2.2). Jimfor ocksé tabell 3.16. Aven det neurala
nitverket verkar lovande men nackdelarna som presenterats i kapitel 2.2 gjorde att
den direkt logistiska metoden féredrogs i varje fall.
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3.2 Projektmaterial

Projekt 1
Markigarbyte, tva register, 25 avdelningar i varje, 10-20 ar gamla.

Markagare A

Figur 3.2. Vektordiagram. Projekt 1, markdgare A.

Diagrammet indikerar foljande registerfel:

e I stort sett avsaknad av korta, men en ansenlig mingd langa vektorer antyder en
pataglig systematisk skillnad mellan de tva materialen.

e Stora systematiska fel i tall-gran led.
o Olika storlek pa felen i olika bestandstyper. Bestinden som registret anger har 40-
70% tallandel har stora fel medan i princip alla bestand vilka registret klassat som

mer #n 80% gran har sma fel.

e I bestand med mer dn 80% granandel verkar 16v underskattas i hogre utstrickning
dn annars.

26



Tabell 3.3. Bestdndsmedelvolymer tridslagsvis for markigare A enligt register
och objektiv taxering, m’sk/ha (n = 25).

Tall Gran Lov Total
Register 39,1 101,2 8,5 148,8
Taxering 31,2 113,3 19,5 164,0
Markigare A:s bestand kalibrerades med direkt logistisk regression enligt:
TAX_InTG = - 2,24 +0,0616 REG_TP - 0,082 REG_SI
TAX_InLG = - 7,29 + 0,372 REG_InLG + 0,0676 REG_ALD - 0,00451 REG_SI*ALD+ 0,432 REG_SI
Tabell 3.4. Felsummor for register och predicerade virden for markédgare A.
Felsummor M1 M2 M3 M4
Register 29,92 19,74 1,04 5
Predicerade 18,52 12,08 0,63 1
Normerat mot registervirden
Register 100 100 100 100
Predicerade 62 61 61 20

Fem avvikande bestand

De fem talldominerade bestand i figur 3.2 vilka alla enligt registret har mellan 40 och
70% tall studerades mer ingaende.

Vid den objektiva taxeringen sjonk tallandelen for de fem bestanden fran registrets

genomsnitt pa 58,6% till 31,2% och granandelen 6kade fran registrets 32,8% till

57,2% vid taxeringen.

Enligt registren ska tallvolymen i de fem besténden i snitt vara 92 m>sk/ha men den
objektiva taxeringen visar pa endast 44 m>sk/ha. Granvolymen uppvisar fel i motsatt

riktning: 53 m’sk/ha i registret och 82 m’sk/ha vid taxeringen.
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Markagare B

Figur 3.3. Vektordiagram. Projekt 1, markdgare B.

B:s register uppvisar pa det hela taget god noggrannhet. Figur 3.3 visar inte pa nagra
tydliga systematiska fel, mojligen kan en svag underskattning av 16vandel uttydas.

Tabell 3.5. Bestandsmedelvolymer tradslagsvis for markégare B enligt register och
objektiv taxering, m’sk/ha (n = 25).

Tall Gran Lov Total
Register 81,0 65,6 6,3 152,9
Taxering 75,4 64,5 114 151,3

En svag tendens till overskattning av tall kan eventuellt noteras (5,6 m’sk/ha) liksom

en underskattning av 16v (5,1 m’sk/ha). Granvolymerna far anses vara fria frin

systematiska fel.

Markigare B:s bestand kalibrerades med direkt logistisk regression enligt:

TAX_InTG =1,07 + 0,0435 REG_TP - 0,174 REG_SI

TAX_InLG = 2,24 + 0,574 REG_InLG - 0,156 REG_SI
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Tabell 3.6. Felsummor for register och predicerade varden for markéigare B.

Felsummor M1 M2 M3 M4
Register 25,28 16,36 0,80 4
Predicerade 21,36 13,93 0,63 0
Normerat mot registervirden

Register 100 100 100 100
Predicerade 84 85 79 0
Projekt 2

Minst 10 ar gammalt register fran sodra Sverige, 25 avdelningar.

Figur 3.4. Vektordiagram. Projekt 2.
Diagrammet indikerar foljande registerfel:

o I stort sett avsaknad av korta, men en ansenlig méngd langa vektorer pekande at
samma hall antyder en pataglig systematisk skillnad mellan de tva materialen.

e Stora systematiska fel i tall-gran led.
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Tabell 3.7. Bestandsmedelvolymer tradslagsvis for projekt 2 enligt register och

objektiv taxering, m’sk/ha (n = 25).

Tall Gran Lov Total
Register 108,5 94 4 7.8 210,7
Taxering 719 122,5 12,2 206,6

Tabell 3.7 bekriftar de stora systematiska fel i tall-gran led som syns tydligt i figur

3.4.

Projekt 2 kalibrerades med direkt logistisk regression enligt:

TAX_InTG =- 1,45 + 0,759 REG_InTG + 0,157 REG_STRATUM

TAX_InLG =-1,97 + 0,0311 REG_ALD - 0,00672 REG_VOLHA - 0,278 REG_STRATUM

Variabeln stratum som visade sig vara anvindbar baseras (vanligen) pa alder och
virkesforrad och anvénds vid fas-tva urvalet i IP. Hir har étta strata anvénts och de
hogre klasserna utgors av bestdnd med hoga aldrar och volymsforrad.

Tabell 3.8. Felsummor for register och predicerade virden for projekt 2.

Felsummor M1 M2 M3 M4
Register 38,96 25,59 1,32 10
Predicerade 24,04 15,64 0,91 2
Normerat mot registervirden

Register 100 100 100 100
Predicerade 62 61 69 20

Stora forbittringar gjordes vid kalibreringen, men eftersom det verkade troligt att

manga av bestanden paverkats av skogsvardsatgirder efter den subjektiva

datainsamlingen avskiljdes bestand med registerdldern 50 ar eller yngre ut for vidare
undersokningar. Forhoppningen var att dessa bestand inte skulle ha paverkats av

gallringar. 10 bestand uppfyllde alderskriteriet och fick bilda ett eget material.
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Projekt 2, bestdnd under eller lika med 50 ars registeréalder

Figur 3.5. Vektordiagram. Projekt 2, bestand under eller lika med 50 drs

registeralder.

Tabell 3.9. Bestandsmedelvolymer triadslagsvis for projekt 2, bestdnd under eller lika

med 50 ars registerdlder, enligt register och objektiv taxering, m’sk/ha (n = 10).

Tall Gran Lov Total
Register 39,7 112,14 12,56 164.4
Taxering 32,0 1445 79 1844

Huruvida tall 6verskattas eller inte dr svart att avgora med tanke pa stickprovets
storlek. Fortfarande syns dock en underskattning av granvolymer. Det verkar
emellertid fortfarande troligt att flera av bestanden fordndrats da stora fel syns i
vektordiagrammet for flera av bestanden.

De 10 yngre bestanden kalibrerades separat med:

TAX_InTG=- 0,886 + 0,678 REG_InTG

TAX_InLG =- 1,85 - 0,285 REG_STRATUM
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Tabell 3.10. Felsummor for register och predicerade varden for projekt 2, bestand
under eller lika med 50 ars registeralder.

Felsummor M1 M2 M3 M4
Register 33,00 21,47 1,49 5
Predicerade 15,72 10,27 0,82 2

Normerat mot registervirden

Register 100 100 100 100
Predicerade 48 48 55 40
Projekt 3

Nyindelat register frin Milardalen, 40 avdelningar

A

Figur 3.6. Vektordiagram. Projekt 3.

Som vintat var registeruppgifterna i projekt 3 goda och figur 3.6 visar inte pa nagra
extrema fel.
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Tabell 3.11. Bestdndsmedelvolymer tradslagsvis for projekt 3 enligt register och

objektiv taxering, m’sk/ha (n = 40)

Tall Gran Lov Total
Register 111 91 2 204,0
Taxering 104 101 5 210,0

Skattningen av tall och 16vandel &r riktigt bra. Vektordiagrammet visar direkt att

materialet haller hog kvalitet och dven om en viss tendens till underskattning av

granandelen kan skonjas finns inga direkt uppenbara systematiska fel.

En formell kalibrering gjordes i alla fall:

TAX_InTG = - 1,69 + 0,0308 REG_TP + 0,419 REG_InTG

TAX_InLG = 0,906 REG_InLG - 0,147 REG_LP - 0,00590 REG_VOLHA + 0,0562 REG_SI

Tabell 3.12. Felsummor for register och predicerade virden for projekt 3.
Felsummor M1 M2 M3 M4
Register 24,10 16,46 0,95 5
Predicerade 20,77 13,64 0,74 2
Normerat mot registervirden

Register 100 100 100 100
Predicerade 86 83 78 40

Under arbetet med kalibreringen av projekt 3 visade sig ett mycket typiskt fel for
subjektivt insamlade register, nimligen en underskattning av riktigt hoga virkesforrad.

500

400 -

Objektiv volym / ha

100 -

0 100

200

300

Registervolym / ha

400

Figur 3.7. Volymsskattningar. Projekt 3. Linjen visar lika vdrden.
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Projekt 4

Bildtolkat material fran sodra Norrland, 693 avdelningar.

Den objektiva taxeringens resultat presenteras endast i tiondelar vilket varit till stor
nackdel vid utvirderingen av kalibreringfunktionerna.

Pa grund av materialets storlek presenteras inget vektordiagram for projekt 4.
Vektordiagram har gjorts for varje tolkare men den objektiva inventeringens
skattningar med endast hela tiondelar gora att diagrammen inte ger anvindbar
information. Vektordiagrammen bestar av korsvisa och ¢verlagda linjer av olika
kombinationer av tall och gran utan mojlighet att studera vektorriktningen.

Vid studier av materialet visade det sig att det fanns ett kraftigt systematiskt fel for
laga bestandsaldrar.
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Bestandsalder, bildtolkad

Figur 3.8. Felstudie over lovandel, projekt 4. Endast material till hoger om linjen
anvdndes for kalibreringen.

For bestand med alder under eller lika med 40 ar underskattades 16vandelen kraftigt i
manga fall vid bildtolkningen. For att inte stora regressionsfunktionen for de 6vriga

aldrarna undantogs samtliga bestand vilka bildtolkningen givit en alder pa 40 ar eller
lagre. 43 observationer, motsvarande 6,2% av stickprovet berdrdes av alderskriteriet.

For de aterstaende 650 bestdnden skapades sedan regressionsfunktioner med logistisk
direkt metod.

TAX_InTG=-2,36 + 0,886 L_InTG - 0,320 L_InLG + 0,0231 L_ALD + 0,0959 L_GYTA - 0,0126 L_VOLHA

TAX_InLG =0,261 + 0,295 L_InLG - 0,101 L_HOJD + 0,0112L_ALD - 0,112 L_GP
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Kalibreringen forbittrade inte registret med mer #n nagra fa procent och det &r
sannolikt bittre att 1ata de bildtolkade virdena std #n att justera dem. En forklaring till
detta dr formodligen den objektiva inventeringens daliga noggrannhetsangivelse.

For att studera eventuella personeffekter, det vill siga om det fanns tendenser att
nagon avvek i sin tolkning, gjordes nya regressioner med samma variabler som ovan,
men med individuella koefficienter efter det att materialet delats upp pa bildtolkare.
Varje bildtolkare fick alltsa en individuell uppsittning koefficienter for de
forutbestimda variablerna. Nar koefficienterna for varje tolkare bestimts och
residualkvadratsumman och antalet frihetsgrader for varje regression faststillts
testades dessa i ett F-test mot den gemensamma funktionen for att utréna om
personeffekter fanns.

F-testet visade att koefficienterna for skattningarna av tallandel var signifikanta skilda
(p = 0,000) medan det for 16vandel inte var mojligt att sékerstédllda personeffekter

(p = 0,0502). Med andra ord gar det att dra slutsatsen att skattningen av tallandel
beror pa vem som gor den och dven om man later tva tolkare g& igenom ett stort antal
material kommer deras genomsnittliga skattning av tallandel att skilja sig at.
Motsvarande slutsats gér alltsa inte att gora for lovandelskattningen med samma
sidkerhet.

Eftersom F-testet alltsa slog fast att personeffekter forekom i skattningen av
tallandelen skapades individuella funktioner, med de bést forklarande variablerna for
respektive tolkares material. For skattningen av 16vandel anvindes den gemensamma
funktionsformen, men med individuella koefficienter.

Tolkare 1, S = 1,341
TAX_InTG = 6,28 + 1,38 L_InTG - 0,710 L_InLG - 0,00234 L_VOLHA - 0,894 L_TP - 0,733 L_GP

Tolkare 2, S = 1,457
TAX_InTG = - 3,77 + 0,462 L_InTG + 0,394 L_InLG + 0,0159 L_ALD + 0,387 L_GYTA - 0,0283 L_VOLHA

Tolkare 3, S = 1,185
TAX_InTG = - 33,9 - 2,84 L_InTG + 2,66 L_InLG + 4,86 L_TP + 3,47 L_GP

Tolkare 4, S =1,152
TAX_InTG = - 1,04 + 0,837 L_InTG - 0,283 L_InLG + 0,0179 L_ALD - 0,00601 L_VOLHA

Tolkare 7, S = 1,198
TAX_InTG = 1,01 L_InTG - 0,277 L_InLG - 0,00765 L_VOLHA

Tolkare 8, S = 1,289
TAX_InTG = 0,980 + 0,676 L_InTG - 0,895 L_InLG - 0,409 L._GP
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Tabell 3.13. Bestdndsmedelvolymer tridslagsvis for projekt 4 enligt register och

objektiv taxering, m’sk/ha (n = 650)

Tall Gran Lov Total
Bildtolkare 118,8 92,7 11,2 2227
Markkontroll 103,3 90,1 13,3 206,7

Tabell 3.14. Felsummor for register och predicerade viarden for projekt 4. Testsummor

ges for bdde den gemensamma funktionen och av tolkarnas enskilda funktioner.

Felsummor M1 M2 M3 M4
Register 33,57 22,71 0,854 107
Pred. samma fkn 33,59 21,77 0,864 82

Pred. enskilda fknr 30,25 19,51 0,837 78

Normerat mot registervirden

Register 100 100 100 100
Pred. samma fkn 100 96 101 77

Pred. enskilda fknr 90 86 98 73

Aven projekt 4 uppvisar den typiska verskattningen av tallvolym som funnits i
manga material. Ddremot 4r skattningarna av granvolym mycket béttre an den
generella nivan i de register som studerats. Skattningen av 16vvolymen #r av
genomsnittlig noggrannheten eller bittre.

Projekt 5

”Gammalt” register fran Norra Sverige, virdering infoér markbyte, 58 avdelningar.

Figur 3.9. Vektordiagram, projekt 5.
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Diagrammet indikerar foljande registerfel:

e Systematisk overskattning av tallandel, framforallt i bestand med hog tallandel.

e Stora skattningsfel.

Figur 3.9 uppvisar flera bestand som rort sig fran i princip tridslagsrena tallbestand
till 70-80% objektivt skattad tallandel. I mitten av diagrammet verkar dock vektorerna

vara nistan slumpmassigt spridda, och inga systematiska fel gar att urskonja.

Tabell 3.15. Bestandsmedelvolymer tradslagsvis for projekt S enligt register och

objektiv taxering, m’sk/ha (n = 58)

Tall Gran Lov Total
Register 112 31 21 164,0
Taxering 93 35 19 147,0
Projekt 5 anviindes liksom Ostadsmaterialet for att utvirdera de fem

kalibreringsmetoderna som beskrivs i kapitel 2.2. Resultatet framgar av tabell 3.16.

Liksom for de vriga projekten har logistiska regressionsfunktioner skapats:

TAX_InTG =-22,6 - 0,480 REG_InLG - 0,0745 REG_GP + 0,233 REG_ALD+ 1,32 REG_SI

- 0,0123 REG_SI*ALD

TAX_InLG = 14,3 - 0,0158 REG_GP - 0,151 REG_ALD - 0,716 REG_SI + 0,00749 REG_SI*ALD

Tabell 3.16. Felsummor for register och predicerade virden for projekt 5.
Felsummor M1 M2 M3 M4
Register 30,14 19,29 1,03 10
Direkt linj. regr. 27,14 17,32 0,82 5
Indirekt linj. regr 36,90 23,67 1,32 17
Logistisk direkt 24,99 16,00 0,81 9
Logistisk indirekt 50,44 32,33 2,21 27
NNW 25,25 16,22 0,80 7
Normerat mot registervirden

Register 100 100 100 100
Direkt linj. Regr. 90 90 80 50
Indirekt linj. Regr 122 123 128 170
Logistisk direkt 83 83 78 90
Logistisk indirekt 167 168 213 270
NNW 84 84 77 70
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4 DISKUSSION

4.1 Projektmaterial

Projekt 1

Det visade sig att A:s register hade ca 20% sédmre noggrannhet mitt i felmodellerna én
B:s, vars register pa det hela taget var 6verraskande bra med tanke pa registrets alder.
Efter kalibrering med direkt logistisk metod forbéttrades A:s register med ca 40% och
B:s med ca 18%. Lite forvanande var att A:s register, vilket forut varit samst, efter
kalibrering blev ca 15% bittre @n B:s mitt i genomsnittlig felsumma. Tydligen var
felen i A:s register mer likartade varandra #n i B:s, varfor de ldttare kunde justeras
genom kalibreringen.

Markéagare A

Underskattningen av I6vvolym i de grandominerade bestanden beror sannolikt pa
bjork som férsummats vid den subjektiva inventeringen. Den objektiva inventeringen
visar pa en ligre medelstam f6r bjork (14,1 cm) én f6r gran (21,2 cm) och sannolikt
har forréttningsmannen nér registret upprittades for 10-20 ar sedan inte registrerat
bjork 6ver huvudtaget. Detta syns ocksé i I6vandelen som underskattats med 7
procent-enheter i snitt.

Fem avvikande bestand

Fem talldominerade barrblandskogsbestand med extrema fel studerades mer ingaende.
Det troligaste dr att nagon form av gallring har utforts dar man systematiskt tagit ut
storre tallar vilka varit forvixande i bestanden, sk hoggallring, medan gran limnats i
hog utstriackning. Om man vidare forsummat att uppdatera registren efter gallringen
och sedan riaknat upp tillvixten under 10-20 ars tid forstar man att stora fel kan
uppkomma. Teorin forklarar 4ven varfor granvolymerna underskattats i registret. Det
genomsnittliga felet i granvolym, ca 30 m’sk/ha, motsvaras helt enkelt av tillviixten
under perioden’. Denna har vid upprikningen till storsta del lagts pa tallstammarna
som enligt registret representerat huvuddelen av bestandet, medan gran och 16v endast
fatt en mindre del.

3 Snittbonitet i Norrbotten (TNC -96) ar 2,7 m>sk/ha/ar under 10 &r, vilket gor
27 m’sk/ha.
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Markagare B

For dgare B dr skattningen av variabeln tridslagsfordelning dr av god kvalitet. Trots
att 10-20 ar forflutit sedan insamlandet uppvisar registret mycket god noggrannhet
dven fOr andra variabler. Formodligen har registret uppdaterats efter eventuella
ingrepp eller s har endast ett fatal av avdelningarna i stickprovet berorts av
skogsvardsatgirder

Projekt 2

Noggrannheten i registret visade sig vara vildigt dalig och liksom i projekt 1 forekom
de storsta felen i skattningarna av tall- och granandel.

Mycket tyder pa att det stora felet i tallvolymerna orsakats av gallringar vilka inte
forts in i registret. Ett tydligt tecken pa att gallringar genomforts dr att flertalet av de
bestand vilka enligt registret domineras av tall ofta minskat flera tiotals
procentenheter i tallandel. Avsaknaden av sma skattningsfel indikerar att bestanden
foriandrats mellan inventeringstillfillena och att felet saledes inte enbart utgors av ett
inventeringsfel utan en verklig férdndring av individerna mellan inventerings-
tidpunkterna. Detta gor att det blir svart, for att inte sdga omojligt, att dra slutsatser
om hur kvaliteten i de subjektiva skattningarna varit tidigare.

Att gora jamforelsen mellan subjektiva data i bestandsregistret och den objektiva
inventeringen kan motiveras av behovet att bedoma aktualiteten i registret. Det vore
hir direkt felaktigt att forklara skillnaderna mellan virdena med de olika
inventeringsmetoderna.

Projekt 3

Tradslagsfordelningen var skattad med bade god precision och noggrannhet i projekt
3. En svag dverskattning av tallandel mérks vid medelvirdesstudier (tabell 3.11), men
med tanke pa materialets storlek kan det vara en effekt av slumpfelen.

Vidare noterades tendenser till underskattning av totalvolym per ha. Denna
underskattningen av hoga bestandsvolymer ska inte paverka triadslagsfordelningen om
man inte undviker att registrera h6ga volymer av nagot enskilt tradslag. Sa linge
forrittningsmannen sénker virkesforradet generellt och inte for nagot enskilt tridslag
paverkas inte den procentuella férdelningen. For en skogsbruksplan eller ekonomisk
kalkyl &r det dock sjdlvfallet forodande med systematiska underskattningar av hdga
volymer. Tyvirr dr dock den hir typen av fel relativt vanligt i svenska
bestandsregister, vilket enligt en allmin uppfattning i méanga fall lett till en
erfarenhetsgrundad uppskrivning av volymen for vissa typer av bestand, till exempel
dldre granbestand, med hoga stamantal och hog medeldiameter.
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Projekt 4

Bestand under 40 ar uppvisade kraftiga systematiska underskattningar av 16vandelen
och motsvarande 6verskattning av tallandel vid bildtolkningen. Studier av bestanden
visade att det i princip uteslutande handlade om tallandel som Overskattats och pa
lévandelens bekostnad, skattningen av granandel var inte inblandad.

Bildtypen som anvints vid fotograferingen for projekt 4 dr okénd. Av felen att doma
verkar det dock som om pankromatisk film anvénts. Vid fotografering med
pankromatisk film tas vanligen bilderna direkt efter sndsmiltningen men fore
knoppsprickningen pa varen. En nackdel med fototidpunkten 4r att mindre 16vtrad inte
framtriader speciellt bra, om &n dver huvudtaget, varfér 16vandelen underskattas.*

Varfor 1ovfelet i princip alltid aterspeglas i talloverskattning, och sillan gran, har inte
kunnat forklaras.

Aven de 6vriga 650 observationerna frin projekt 4 uppvisade systematiska
overskattningar av tall vid bildtolkningen, ca 3 procentenheter fér andel och

15 msk/ha i volym. Granandel och 16vandel underskattades med 2,0 respektive 1,4
procentenheter vid bildtolkningen.

Projekt 5

Liksom for projekt 2 syns det att projekt S bygger pa gamla uppgifter. Felen #r stora
och av varierande typ. Trots detta lyckades kalibreringen forbéttra registret med ca
20%. Felen beror sannolikt pa ett icke ajourhallet register tillsammans med
skattningsfel.

4.2 Ostadsmaterialet

Registret uppvisar kraftiga underskattningar av granvolym. Tallvolym underskattas
svagt medan skattningen av 16vvolymen uppvisar god noggrannhet. En av
forklaringarna till den forhallandevis goda skattningen av 16vvolym kan vara att de
avrundningsfel (se mer utforligt kapitel 4.3) som normalt orsakar underskattningar av
l6vandel delvis uppvigs av motsvarande avrundningsfel for frimst tall (se figur 3.1).

En forklaring till underskattningen kan vara att de subjektiva inventeringarna skattat
for 1dga SI vilket lett till for 1dg svag volymsupprikning (objektivt skattad

medelbonitet for fastigheten dr 8,1 m’sk / ha*ar, Bexell et al (1999)). Teorin stods av
det faktum att dven tall- och 16vvolymer underskattats, men forklarar inte varfor just

*Vid fotografering med IR-kinslig film finns istillet risken att 16v &verskattas d& gris och 16v ger en
mycket snarlik ”signatur” (firgéterspegling).
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granvolymen drabbats. Liksom f6r projektmaterialen samverkar troligen flera orsaker
till granunderskattningen.

4.3 Generella tendenser vad galler fel i register

Under arbetets gang har felen i registret uppvisat vissa tendenser, som det kan vara
virt att diskutera orsakerna till. Om dessa feltendenser &r helt systematiska skulle de
kunna kalibreras bort helt. Emellertid forefaller det sannolikt att orsakerna &r
kopplade till olika egenskaper hos standorten och bestanden, och egenskaper som man
saknar information om. Det kan gilla topografi, fuktighet men dven sadana
egenskaper hos bestandet som inte framgar av de vanliga skogliga variablerna, till
exempel spatiala monster. Eftersom sddan information saknas kan man inte heller
skatta effekterna i en (logistiskt) regressionsfunktion. Felen kommer att upplevas som
rent slumpmaissiga.

Det viktigaste med kalibreringsprocessen dr nog den insikt den ger i hur och nir fel
upptrader och som krévs for forbéttringar av inventeringsmetodik och registerkvalitet.

Overskattning av tallandel och tallvolym

I samtliga projekt dverskattas tallandel och tallvolym. I en del fall (projekt 1 och 3)
skiljer bara genomsnittsvolymen for tall 6-10 m>sk/ha mellan den subjektiva
inventeringen och objektiva inventeringen medan genomsnittsvolymen i andra fall
(projekt 2) kan ligga ca 35 m’sk/ha for hogt. Forklaringarna till detta kan vara flera:

Bristande ajourhallning

En av huvudforklaringarna till de stora felen i tallvolym och tallandel 4r sannolikt
utebliven ajourhallning av skogskotselatgirder som gallringar. Problemet #r bara att
forklara varfor de skulle fa si kraftiga effekter pa tallandelen. En mojlig forklaring dr
att forvixande exemplar vilka ofta haller lagre kvalitet tas ut i gallringar for att gynna
klenare stammar av bittre kvalitet. Denna gallringsform ir relativt vanlig och kallas
vanligen for fri gallring eftersom man inte inriktar sig pa individer ur nagon sirskild
diameterklass. Uttaget av forvixande tallstammar betyder ocksa mycket for volymen
eftersom de vanligen ir storre én medelstammen.

Onsketénkande — psykologiska férklaringar

En hypotes &r att den subjektiva forrittningsmannen styrs av nagot slags
onsketidnkande. Tall har linge ansetts vara ett ’bittre” tradslag dn gran och 16v (lds
bjork) och det kanske kénns bittre att avrunda skattningarna till favor for ett sddant
tradslag?

Inom psykologin talar man ibland om ”subjektiv perception”, det vill séga att man ser
lattare saker man vill se dn sddana man inte gillar. En skogsman som genom en
gedigen utbildning under lang tid skolats att utsyna barrbestand och leta
kvalitetsstockar for utstimpling kommer sékert l4tt att uppleva att det finns mer tall dn
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det faktiskt gor. Resonemanget giller dven om hogkvalitativa tallstammar saknas
eftersom sjilva tankeprocessen i vilken en simre stam forkastas riacker for att skapa
ett minne av tallférekomst.

Forrittningsmannens tradslagspreferenser paverkar sannolikt ockséa hans rorelser i
avdelningen under datainsamlingen — uppticks pa hall ett vad som férmodas vara en
grupp hogkvalitativa tallstammar, dr det sannolikt att forrdttningsmannen gar bort till
gruppen for att kontrollera om stammarna holl den kvalitet han forst férmodade, och
nér han vil dr diar kanske han till och med passar pa att gora lite stodmétningar for sin
datainsamling...

Felaktig inventeringsteknik — "lagskofenomen”

Om det upplevs som onddigt att riskera att blota ner kingor kanske forrittnings-
mannen undviker att kontrollera hur mycket al, bjork eller gran det véxer i kirr eller
langst med ett surdrog. Eftersom han i sa fall férsoker uppskatta volymen av vad som
vixer dirutan att sikert veta paverkas sannolikt uppgiften, det vill sdga hans gissning,
av vad som han nyss sett — en tridslagsfordelning som 4r representativ for mindre
fuktiga vixtplatser.

Framskrivningsfel

Man kan ténka sig en typ av fel som beror pa framskrivningen av bestandsuppgifter
som till exempel diameter, htjd och volym. Flera olika funktioner finns idag att
tillimpa beroende pa vilka bestands- och tridegenskaper som &r skattade och vilken
typ av prognoser man vill géra. Funktionerna bygger pa olika dataunderlag och ger
viss variation i tillvéxtprognoser. Flera av funktionerna finns dessutom i olika
versioner beroende pa vilken del av landet de #r ténkta att tillimpas pa.

Det dr inte helt enkelt att ange en generell funktion for framskrivning av skogliga data
och 1 det hir arbetet ricker det att konstatera att upprikningen kan ske enligt olika
modeller och dessa sannolikt stimmer mer eller mindre bra 6verens med verkligheten.
Registerdatas kvalitet beror med andra ord till viss del pa valet av framskrivnings-
modell, i varje fall i de situationer da data skrivits upp i 10-20 ar utan faltkontroll.

For vidare ldsning om prognosticering av bestandsutveckling se till exempel Eko &
Agestam (1985) och Soderberg (1986).
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Granunderskattning férvarrar talléverskattningen

Alla projekt utom nummer 4 och markégare B i projekt 1 uppvisade mer eller mindre
stora underskattningar av granvolymen. Detta gor att Overskattningen av tallandel blir
kraftigare dn den skulle blivit om granvolymerna skattats utan systematiskt fel
eftersom totalvolymen blir for 1ag.

Liksom for tallvolymsskattningarna kan man ténka sig flera forklaringar till
underskattningen av granvolymerna.

Eventuellt kan underskattningen vara kopplad till arbetsmetodiken vid den subjektiva
inventeringen. Sannolikt bestimmer forrittningsmannen totalvolymen fore
tradslagsfordelningen da den forra upplevs som den “primira” variabeln. Efter
totalvolymskattningen skattas tallandel, vilken tenderar att dverskattas, och
aterstdende andelar fordelas mellan gran och 16v, som da underskattas.

Framskrivningsfel orsakade av for svaga tillvixtfunktioner dr en annan trolig
forklaring till granunderskattningen.

Effekter av angivelse av tradslagsférdelning i tiondelar

Variabler kan delas i diskreta och kontinuerliga. Lite forenklat kan man séga att en
variabel som delas in i tydliga steg dr av diskret karaktidr medan en variabel som kan
anges med vilket tal som helst, oberoende av steglédngd, riknas som kontinuerlig.

Som tidigare framgatt i det hér arbetet anges ofta tridslagsfordelningen i tiondelar
elleri jimna tiotals procent, och &r foljaktligen utpréglat diskret. Anledningen till att
skattningen inte anges noggrannare dr helt enkelt att den subjektiva metoden inte ger
beldagg for ytterligare precisering. Den objektiva taxeringen ger emellertid bittre
precision och man véagar dérfor presentera resultatet i hundradelar (procent). Detta
skall dock pa intet sétt forvixlas med matematikens ’gillande siffror” vilket innebdr
att antalet siffror garanterar en viss noggrannhet. En skattning som presenteras som
procenttal behover ju ingalunda vara mer korrekt dn en annan vilken endast
presenteras som tiondelar. I det enskilda fallet giller detta naturligtvis oavsett
skattningsform, dven om noggrannheten generellt dr bittre 1 en objektiv IP inventering
an i en subjektiv inventering med endast ett fatal stodméitningar.

Nackdelen med en kraftigt diskret variabel som tridslagsfordelning dr forstas att sma
inslag av en variabel, till exempel 16v, “forsvinner”. Vid den subjektiva data-
insamlingen upplever man helt enkelt att 16vinslaget “inte racker” for att na upp till en
tiondel av virkesforradet. Man #r dock i manga fall medveten om att det finns ett visst
l6vinslag, men ser det inte som tillrdckligt for att anteckna i manga fall. Den hir
bristen i de subjektiva inventeringarna syns i vektordiagrammen, tydligast for

projekt 3 i figur 3.6.
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4.4 Gar det att kalibrera tradslagsfordelningen?

Utan tvekan dr det mojligt att genom ett objektivt stickprov kalibrera och forbittra
tridslagsfordelningen for ett registermaterial.

Vid en eventuell kalibrering bor man vara medveten om att precisionen och
noggrannheten i prediktionerna beror pa flera faktorer:

Kbvaliten i de subjektiva skattningarna.

Ett daligt register gar att forbattra, men sillan att fa riktigt bra. Ju storre
slumpfelen &r i registret desto svarare blir det att kalibrera och ju storre
medelvirdesdragning leder kalibreringen till. Orsaken till detta &r att slumpfelen
kan ses som mitfel i den oberoende variabeln, se Bondesson (1990).

Stickprovsstorlek
Ett stort stickprov kommer att ge en bittre bild av hela registret och ddrmed tka

sannolikheten for en anvéndbar kalibreringsfunktion.

Regressionsfunktionernas konstruktion

Som tidigare papekats handlar regression om att finna samband mellan
forklarande och paverkade variabler. I en del fall kan kvoter och produkter
mellan forklarande variabler vara anvindbara. Dessa gar delvis att finna genom
dmneslogiska resonemang. Logiken vid kalibrering dr bestimd av hur
systematiska fel upptriader, och kan ofta vara svar att inse. Kvaliteten i
prediktionerna dr med andra ord beroende bland annat av vilka forklarande
variabler som anvinds i regressionen. Detta sérskilt svart nir kraftig
multikollinearitet® foreligger som i variabeln tridslagsfordelning.

Den objektiva inventeringens precision

Eftersom den objektiva inventeringens skattning anvinds som sant vérde &r det
onskvirt att slumpfelen i den #r s sma som mojligt. Aven den objektiva
inventeringen kan utforas pa flera sitt, vilket kan avlisas i precisionen av
skattningarna av bestandsvirdena.

Om de predicerade tridslagsfordelningarna visar sig var jamforbara, eller endast
marginellt béttre, dr det sannolikt bittre att 1imna registervirdena okalibrerade istillet
for att justera dem.

4.5 Kalibrera permanent eller temporart?

Fragan om huruvida man bor kalibrera ett register bara for tillfillet eller permanent ar
svér att svara pa. Aven rent matematiskt r det svért att motivera det ena framfor det
andra.

> Multikollinearitet innebr att flera x-variabler samvarierar med y. Det blir d4 svart att avgora vilken
av variablerna som bist forklarar y.
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Utan strikt matematisk motivering verkar man kunna ana att det i allménhet inte &r
16nt att kalibrera ett register permanent. Nagra skal till detta pastaende &r:

Uppdateras registret inte kontinuerligt dr bade det och alla kalibreringsforsok tamligen
meningslosa (som vi till exempel sett i projekt 2)

Ska ett register permanentkalibreras ska rimligen alla variabler i registret kalibreras
samtidigt. Detta kan vara ett onddigt omfattande arbete om man endast for tillfillet
behdver variabeln tridslagsfordelning for att hitta I6vdominerade bestand.

Man kan vilja anvinda objektiva data fran inventeringar som gjorts vid nagot olika
tidpunkter (under nagra ar). Da &r det béttre att kalibrera med hela det objektiva
materialet mot framskrivna registervédrden #n att géra successiva kalibreringar pa
det redan kalibrerade registret. Observera hér dock att om hela det objektiva
materialet ska anvindas for en enda kalibrering maste man jamféra med
registervardena vid tidpunkten for de objektiva inventeringarna (man maste spara
gamla registervédrden).

Det forefaller alltsa vara klokast att behalla registervirden, uppdaterade och dven
ibland ildre, och kalibrera for tillfillet nir det behovs.

4.6 Kopplingar mellan tradslagsfordelning och andra variabler

Felen i tradslagsfordelning har studerats och eventuella korrelationer med andra
variabler har undersokts.

I projekt 4 noteras tydliga avvikelser i variabeln tradslagsfordelning vid laga
bestandsaldrar, se figur 3.8. Det forefaller dock troligt att detta 4r en effekt av
bildtolkningen, det vill siga ett metodfel, och hamnar dérfor lite vid sidan av det hiar
arbetet. For de ”vanliga” projektmaterialen har korrelationer med alder endast funnits
i projekt 2 varfor bestand med en alder av 50 ar eller yngre skildes ut. Bestdnden
uppvisade inte fullt sa stora fel i tallvolym som den ursprungliga gruppen, men av
jamforbar kvalitet av gran- och 16vvolym. Effekten kan dven varit stokastisk eftersom
den urskilda gruppen endast bestod av 10 avdelningar.

Vidare har eventuella kopplingar till avdelningsstorlek undersokts for att verifiera

pastaendet att data fran stora avdelningar skattas med hogre medelfel &dn sma (Stahl
1992). Inga korrelationer till avdelningsstorlek har kunnat bekréftas.

4.7 Heteroscedasticitet

Heteroscedasticitet innebdr att variansen kring funktionen varierar beroende virdet pa
de forklarande variablerna. Detta uppticks littast genom residualstudier.

Om man ska vara riktigt strikt bor nagon form av viktad regression anvindas for att

skatta parametrarna i regressionsfunktionen om heteroscedasticitet foreligger.
Vanligen multiplicerar man varje residual (i kvadrat) med dess inverterade varians,
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for att pa ett optimalt sitt ta hansyn till heteroscedasticiteten. Detta brukar dock inte
gora ndamnvérd skillnad pa funktionen. Dock #r det viktigt att vara medveten om att
tester (p-virden) inte dr korrekta. Den skattade funktionen dr dock vintevirdesriktig
dven utan viktning.

Rent intuitivt kan man dven forestilla sig att heteroscedasticitet borde foreligga i de
flesta subjektiva skattningar av tridslagsfordelningen: Om ett bestand innehaller 90%
tall och 10% 16v 4r det rimligt att antaga att en relativt god skattning kan goras. Men
formodligen &r det svarare att subjektivt skatta tradslagsfordelningen om man star i ett
bestand med 50% tall och 50% lov till exempel.

Inga stod for hypotesen att skattningarna av tridslagsfordelning skulle vara
heteroscedastisk har kunnat pavisas. Vid arbetets start formodades heteroscedasticitet
foreligga. Flera forsok att finna dessa samband har gjorts, dock utan framgang.

4.8 Problem vid regressioner pa sma material

Fran borjan gjordes regressioner pa projektmaterialen, men da de 4r relativt sma
uppstod en rad problem. I sma material inser man litt att slump kan fa stor betydelse
och leda till s.k. 6veranpassning. Exempel kan vara om slumpen gjort att en viss typ
av avdelningar ’rakat” fa en viss typ av felaktiga registeruppgifter sa finns en
uppenbar risk att funktionen anpassar sig till ndgon speciell egenhet hos avdelningen.
Detta gar dock i viss man att skydda sig mot genom till exempel korsvalidering.
Vidare finns alltid risken att ett litet material inte innehaller tillrackligt ”olika”
avdelningar for att man ska fa en stabil funktion — finns det bara 10 avdelningar med
16vinslag sa dr det svart att skatta en stabil funktion. Detta blir extra tydligt om alla
avdelningar enligt registrets subjektiva skattning innehéaller antingen exakt O eller
10% 16v eller om subjektiva och objektiva data har 1ag korrelation.
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BILAGOR

Bilaga 1: Tolkning av vektordiagram

Trots att tridslagsfordelningen utgors av tre komponenter dr det mojligt att beskriva
varje kombination i ett tvadimensionellt diagram. Forklaringen dr att summan av
variablerna dr 100%, och det dirfor egentligen blir mer korrekt att betrakta
tradslagsfordelningen som tva variabler och en “rest” eftersom den tredje variabeln
l4tt bestdms om de tva dvriga ir kidnda.

Eftersom varje bestandssammansittning kan markeras i ett diagram foddes idén att
studera avvikelsen mellan den subjektiva registerskattningen och den objektiva
taxeringen som vektorer mellan de punkter som motsvaras i diagrammet av respektive
inventering. Efter en transformering omvandlades den procentuella tridslags-
fordelningen till koordinater vilka sedan ritades in i diagram av ett Visual Basic
makro.

For att pa enklast mojliga sétt forklara hur diagrammen tolkas utgar man enklast fran
triangelns horn, vilka motsvarar tradslagsrena bestand. Det nedre vinstra hornet
motsvarar 100% tall, det nedre hogra 100% 16v och det 6vre hornet 100% gran.
Mittpunkten motsvara foljaktligen lika andelar av de tre tradslagen.

For att littare kunna avldsa virden for en viss punkt har diagrammet forsetts med gra
skallinjer. Bortsett fran de tre linjerna vilka sammanstralar i mittpunkten, markerar
linjerna jimna tiotals procentenheter.

Rutin fOr att bestimma vérdet av en punkt:

1. Bestdm andel av dominerande tridslag - I vilken av de tre sektorerna som
sammanstralar i centrum ligger bestandet? Bestdm andel genom att rikna ner fran
100% med stod av skallinjerna.

2. Bestim det triddslag som har minst andel — Hur manga procentenheter dr det till
nédrmaste kant?

3. Det aterstaende tridslaget bestdms sedan littast som aterstoden.

Det #r forvanande hur noggranna avlédsningar som kan goras med ovanstaende rutin,
felavldsningarna blir sdllan storre dn 1-2 procentenheter.

I diagrammen finns tva typer av symboler, kvadrater och trianglar. Kvadraterna
markerar ldget for den subjektiva inventeringens skattning av tridslagsfordelningen
och triangeln markerar den objektiva taxeringens resultat.

Tolkningen av vektorerna mellan punkterna blir ddrfor intressant ur tva aspekter:
lingderna pa vektorerna beskriver avvikelsens storlek och eventuellt forhdrskande
riktning indikerar forekomst och arten av systematiskt fel.



Redan efter en inledande plot av data i vektordiagrammet ser man vilka
forutsittningar kalibreringen har att lyckas: Aterfinns vektorerna tillsynes spridda
slumpmassigt, som ett plockepinn, kommer kalibreringen att lyckas simre &n om alla
vektorer faller at ungefiar samma hall. Detta kan ses vid en studie av figurerna 3.4 och
3.6, vektordiagrammen till projekt 2 respektive 3.

Bilaga 2: Varfor redovisas volymer istéallet for andelar?

Da arbetet handlar om skattningen av variabeln tridslagsfordelning kan det eventuellt
tyckas egendomligt att volymerna redovisas tridslagsvis i varje projekt och inte
andelar. Bakgrunden ir att ett fel i volymsskattningarna inte sprider sig till de andra
tridslagen som i fallet med andelar.

I tabell 4.1 demonstreras ovanstdende fel. Av tabellen framgar att bildtolkningen i
snitt funnit 41,6% gran. Vid den objektiva taxeringen i félt visar det sig att
granandelen istillet var 43,6% i snitt pa de inventerade 650 avdelningarna. Det dr da
latt att dra en felaktiga slutsatsen att férekomsten av gran underskattats vid
bildtolkningen. Tittar man noggrannare finner man dock att granvolymen var mindre i
snitt (90,1 m’sk/ha) vid den objektiva inventeringen #n vid den subjektiva. (92,7
m’sk/ha).

Forklaringen &r den stora subjektiva 6verskattningen av tallandel som gor att
totalférradet blir for hogt. Nér sedan totalvolymen justeras kommer den lagre
granvolymen att motsvara en hogre andel eftersom totalférradet foridndrats.

Tabell 4.1.Genomsnitt for volym respektive andel triadslagsvis skattat vid bildtolkning
och markkontroll, projekt 4 (n = 650).

Tall Gran Lov Total
Bildtolkad volym 118,8 92,7 11,2 22277
Bildtolkad andel 53,3 41,6 5,0
Markkontroll, volym 103,3 90,1 13,3 206,7
Markkontroll, andel 50,0 43,6 6,4
Diff (Mark — Bild), volym -15,5 -2,6 2,1 -16,0
Diff (Mark — Bild), andel 3.4 2.0 1,4

Att volymer foredragits beror alltsd pa att de ger mer léttolkad information dn
andelarna eftersom man inte behover ta hdnsyn till hur de andra skattningarna
forandrat totalvolymen.



Bilaga 3: Skillnaden mellan precision och noggrannhet

In dagligt tal anvénds “precision” och “noggrannhet” synonymt, men i statistiska
sammanhang representerar de tva olika egenskaper. Precision refererar till
fordelningen av en skattning kring skattningens egna véntevirde av en variabel medan
noggrannhet refererar till foérdelningen av skattningen kring variabelns sanna virde.

Forhallandet mellan precision och noggrannhet illustreras med tréffbilder pa en
maltavla i figur 4.2.
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Figur 4.2. Framstdillning av begreppen precision och noggrannhet.
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Bilaga 4: Synonymer och ordval

I det hidr arbetet anvinds ibland olika ord for samma sak. Exempel pa detta dr
stickprov och sampel som i bada fallen beskriver en viss delmingd (av till exempel
skogsbestand) som dragits, antingen subjektivt eller objektivt, ur en population av
individer.

Avdelning och bestand anvinds i dagligt tal ofta relativt synonymt. Skogsordlistan
(1994) ger emellertid foljande definition:

Avdelning: avgrdnsat omrade, dgofigur pa skogskarta som karakteriseras av viss
enhetlighet med avseende pa skogliga faktorer

Bestand: trdd eller skogsplantor som vixer inom en viss areal och karakteriseras av
viss enhetlighet betrdffande alder, tradslagsblandning mm

Utgar man fran definitionerna framgar det att avdelning frimst avser omradet och
bestand i forsta hand det som vixer dir, det vill sdga i det hir fallet tridden. I det hir
arbetet har distinktion gjorts pa begreppen och orden har anvints med skogsordlistans
innebdrd.



Bilaga 5: Variabelforteckning

Hir forklaras de variabler som anvénts i kalibreringfunktionerna.

Prefixet "REG” eller "TAX” anger om variabelns virde dr hdmtat ur bestandsregistret
eller om det &r skattat vid den objektiva inventeringen. Bildtolkade variabler fran
projekt 4 har prefixet "L” for att markera att de 4r skattade med en annan metod &n de
Ovriga.

Nir det giller variabeln REG_STRATUM, kan det tyckas onodigt att papeka att
variabeln dr av registerkaraktir, men det gors @nda for att undvika forvirring.

Variabel Forklaring Sort

REG_TP Tallandel %

REG_GP Granandel %

REG_LP Lovandel %

L TP Tallandel %

L_GP Granandel %

L_LP Lovandel Y%

REG_TVOL Tallvolym m’sk / ha

REG_GVOL Granvolym m’sk / ha

REG_LVOL Lovvolym m’sk / ha

REG_SQGVOL Kvadrerad granvolym (m’sk / ha)®

REG_VOLHA Totalvolym m°sk / ha

REG_TILLV Tillvixt m’sk / ha*ér

REG_SI Standortsindex m/ 100 ar

REG_ALD Alder Ar

L_ALD Alder Ar

REG_SI*ALD Produkten: (m/ 100 ar)*ar
Standortsindex*Alder

REG_STRATUM Stratumklass Dimensionslds

L_GYTA Grundyta m°/ ha

L_HOJD Tridhojd M

L_VOLHA Totalvolym m’sk / ha

REG_InTG Tallandel / Granandel Dimensionslds

REG_InLG Lovandel / Granandel Dimensionslos

L_InTG Tallandel / Granandel Dimensionslos

L_InLG Lovandel / Granandel Dimensionslos

TAX TVOL Tallvolym m’sk / ha

TAX_GVOL Granvolym m’sk / ha

TAX_LVOL Lovvolym m’sk / ha

TAX_InTG Tallandel / Granandel Dimensionslos

TAX_InLG Lovandel / Granandel Dimensionslos




Bilaga 6: Makro for konstruktion av vektordiagram

Hir presenteras det visual basic makro som anvints 1 MS Excel vid konstruktionen av
vektordiagrammen.

Fore triadslagsfordelningarna plottas av nedanstiende makro maste de transformeras.
Om tridslagsandelarna finns i procent och tridslagsfordelningarna 6nskas enligt

bilaga 1 giller:

X-koordinat = 100 — Tallandel — (Granandel / 2)
Y-koordinat = (Granandel * V3) /2

Dessa virden bestdms for bada inventeringarna varefter registertaxeringen plottas i ett
XY-plot diagram. Diagrammet maste sedan vara aktivt nir makrot startas.

Makrot nedan kommer att soka efter féljande koordinat i foljande kolumner:

Koordinat Beteckning i makro | Beteckning i Excel
Register Y C9 I

Register X C10 J

ObjektivY Cl1 K

Objektiv X C12 L

Finns datat pa annan plats @ndras bara referenserna C9-C12 i makrot.
Foljande maste viarden maste bestimmas i nedanstdende makro:

i: Antal serier (vektorer) som ska plottas (i makrot satt till ”50”)
Arknamn: Skriv arkets namn hir (i makrot satt till ”Arknamn”)

VB-kod till makro:
Sub trslgbl_orginal()

" trslgbl_orginal Macro
' Macro recorded 2000-03-23 by e5lun

Dim i As Integer

Fori=1To 50

ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries

ActiveChart.SeriesCollection(i).XValues = "=(Arknamn!R" & CStr(i + 1) &
"C10,Arknamn!R" & CStr(i + 1) & "C12)"

ActiveChart.SeriesCollection(i). Values = "=(Arknamn!R" & CStr(i + 1) &
"C9,Arknamn!R" & CStr(i + 1) & "C11)"

ActiveChart.Legend.Select

ActiveChart.Legend.LegendEntries(i).LegendKey.Select

With Selection.Border

.ColorIndex =1



.Weight = xIThin
.LineStyle = x]Continuous
End With
With Selection
.MarkerBackgroundColorIndex =1
.MarkerForegroundColorIndex = 1
.MarkerStyle = xITriangle
.Smooth = True
.MarkerSize = 2
.Shadow = False
End With
Next i
End Sub

Bilaga 7: Residualplottar fran Ostadsmaterialet

Residualplot fér Ostadsmaterialet
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Predicerade vérden enligt TAX_InTG, sidan 25.



Residualer
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