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Abstract

The aim of this thesis is to find a statistical model that sort logs according to a predicted
modulus of elasticity on the sawn boards. The input parameters for the model are X-ray
variables from an X-ray scanner. For some of the log classes sawn at the sawmill it is
desirable to have a narrow distribution of modulus of elasticity on the sawn boards.

250 pine logs from five different diameter classes were numbered and followed through the
sawmill process. Log data were collected from X-ray and 3-D scanners in the log intake.
After the logs were sawn in to boards, the boards were numbered.

After the boards were dried and conditioned the eigenfrequency were tested to decide the
modulus of elasticity. Log and board data were processed in a multivariate statistic program,
and sorting models were extracted.

The models extracted show satisfying r2 and g2 values, and a Pearson chi squared test showed
that the models are predicting modulus of elasticity better than random sorting. The models
are now being used in the production at Munksund sawmill.
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Sammanfattning

Under 2008 upptécktes att virket som producerades pa SCA Timber i Munksund

uppvisade en ojdmn spridning i E-modul under ret. PA Munksund anlitade man SP Tritek {for
att undersoka detta. Undersokningen av SP gav bland annat en modell baserad pa multivariat
statistik for att kunna prediktera E-modulen pé de sdgade plankorna ur rontgendatat frén
stockarna. Detta gjorde att SCA mer noggrant ville undersoka sambandet mellan rontgen och
E-modul. Med en statistisk modell baserad péd det timmer som sagas i Munksund skulle man
kunna sortera ut stockar som ger en jamn spridning av E-modul pé det sdgade virket.
Sammanlagt 250 furustockar fran fem timmerklasser; R70, R75, R100, R120 och R130;
valdes ut till forsoken. Stockarna togs ur olika stéllen 1 timmervéltan for att fa en spridning av
uppvixtplats, rot-, mitt- och toppstock. Stockarna numrerades och mittes in 1
timmersorteringen dér rontgen och 3D-data samlades in. I sonderdelningen noterades
turordningen som stockarna kom in 1 sdgen och efter sonderdelningen numrerades plankorna.
I résorteringen métte Boardmaster langderna pa plankorna. Efter torkning och konditionering
utfordes egenfrekvens- och densitets métningar pa plankorna. Efter problem med
hopblandning av data under det forsta forsoket lades plankorna fran samma stock ihop vilket
gjorde att man kunde ldsa av numreringen frén stocken och dirmed verifiera att plankorna
verkligen kom fran den stocken.

Under det andra forsoket upptacktes det att egenfrekvensen ofta var ldgre pé innerplankorna
vilket borde innebéra en ldgre E-modul for innerplankorna darfor noterades det om det var en
innerplanka eller ytterplanka i méatprotokollet. Allt insamlat data behandlades i ett multivariat
statistikprogram. I programmet skapades PLS-modeller for hdllfasthetssortering av virket. De
tva klasser som det skapades modeller for var R70 och R100, dar R70 ger tre plankor och
R100 ger fyra plankor. Forutom modeller for hela virkesklassen gjordes &ven modeller for
enbart innerplankorna respektive ytterplankorna (se tabell 1). Medelvérdet for E-modulen hos
innerplankorna respektive ytterplankorna hittas i tabell 2. Modellen {6r ytterplankor
bestdmdes vara lampligast 1 produktionen da den fangade upp flest korrekt sorterade plankor
och med ett bra R2 vidrde samt bra medelfel.

Virkesklass R2 Q2 Medelfel (Mpa)

R70 0,61 0,55 1525
R100 0,68 0,61 1264
R70 Innerplankor 0,67 0,6 1088
R70 Ytterplankor 0,63 0,54 1384
R100 Innerplankor 0,75 0,7 1016
R100 Ytterplankor 0,78 0,71 950

Tabell 1. Jimforelse av R2, Q2 och medelfel for modellerna av R70 och R100.

Medel E-modul (MPa) Ytterplankor Innerplankor

R70 13407 11748
R100 13199 11495
Tabell 2. Skillnaden i E-modul pa ytter- och innerplankor fér R70 och R100.
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1. Inledning och bakgrund

1.1 Bakgrund

SCA Timber AB i Munksund producerar 430000 m” sagad furu per ar. Huvuddelen av virket
som produceras dr nedtorkat tri till golv, fonster, mobler, limfog och limtritillverkning. Da
sagverkets ravara ar norrlandsk fura som har goda mekaniska egenskaper tack vare sin
langsamma tillvaxt har det inte ansetts nddvéndigt att hdllfasthetstesta virket.

Under 2008 kom indikationer frén kunder att E-modulen under vissa perioder av dret hade
forsdmrats. Detta foranledde en undersokning som gjordes av SP Tritek pa uppdrag av SCA.
Tidigare forskning hos SP Tritek visade att man med hjilp av rontgendata kan prediktera E-
modulen hos de fardiga plankorna. En statistisk modell visar pa ett samband mellan
kérnvedsdensitet, kvistvolym och E-modul. Eftersom SCA Munksund har gott om historisk
data fick SP till uppgift och utreda om man kunde pavisa samma monster i E-modulen som
SCA fatt indikation om. SP lyckades fran dessa data peka pa att sdgverket haft dippar i E-
modulen som beror pé variationen i stockegenskaper. Som ett resultat av detta ville SCA mer
noggrant undersdka sambandet mellan rontgen och E-modul. Férdelen med att anvénda virke
med predikterad E-modul vid exempelvis konstruktionen av limtrdbalkar &r att man kan
placera ritt sorts virke pa ritt plats. I en limtridbalk fordelas tryck- och dragspanningar till
ovan- och undersida vilket innebér att man vill ha det virke som har hdgst E-modul pa ovan-
och undersidan. Aven om man har producerat virke for hallfasthets applikationer pa
Munksunds ségverk s finns det for ndrvarande ingen utrustning avsedd for
hallfasthetstestning av virket. Men med en statistisk modell baserad pé rontgenparametrar fran
timmersorteringen skulle man kunna prediktera héllfastheten pa de dimensioner som har det
behovet utan att behdva investera utrustning for hallfasthetstestning.

1.2 Syfte

Syftet med det hér arbetet dr att ta fram en eller flera modeller for prediktering av plankors E-
modul med réntgendata. Onskan #r att med s& hog sikerhet som méjligt prediktera varje
enskilds plankas E-modul. Vidare skall studien dven besvara ifall en generell modell kan
anvindas eller om en justering méste goras med avseende pa timrets egenskaper. Den fardiga
modellen ska implementeras 1 mjukvaran, Kvalitet On-Line, som anvénds i timmersorteringen
for att sortera stockar efter olika egenskaper. I nuldget finns det ingen skattning av E-modul
pa plankorna. En god modell skulle ge en jimn niva av E-modul i det sdgade virket.

1.3 Avgransningar

Fem olika virkesklasser av furu som anvénds for att producera hallfasthetssorterat virke har
anvants till den hér studien. 50 stockar frdn varje klass testades.
Den dynamiska E-modulen har testats med en egenfrekvensmatare.



2 Teori

2.1 Sorteringsmetoder

Sortering av virket dr en naturlig del av forddlingen 1 ett sdgverk. Sorteringen av virket dr den
del av produktionen som bestimmer egenskaper och vérdet pa produkten. Visuell sortering
anvinds till produkter som kommer att vara synliga och dér de estetiska egenskaperna ér
viktigast. Man kan dven héllfasthetssortera med visuell sortering men precisionen ar 14g.
Traditionellt sett sa har gran anvénts oftare till omrdden dér hallfasthet har varit viktigt medan
furu har anvénts 1 de omraden dér estetiken har varit viktigare. Men det finns dven behov av
héllfasthetsklassat furu.

Tidigare sa var en 6kad kapacitet det sjdlvklara séttet att 0ka sina intékter. Med dagens 6kade
virkespriser och hardare konkurrens maste sdgverken sitta fokus pa att hoja kvalitén pé det
virke som produceras. P4 senare tid har trd som konstruktionsmaterial till barande
konstruktioner blivit vanligare vilket gor det viktigt att kunna bestimma hallfastheten pa
virket.

Anledningen till att hallfasthetssortera ar for att kunna anvinda virke som uppfyller de
egenskaper som krévs for barande konstruktioner.

I Europa indelas hallfasthetsklassat virke 1 12 olika klasser: C14,C16, C18, C20, C22, C24,
C27, C30, C35, C40, C45 och C50. Dar C:et star for coniferous (barrtrad) och siffran star for
det vérde pd bojstyrka som erfordras for klassen (se tabell 3). Minst 95 % av plankorna ska ha
en bojstyrka som &r lika stor som, eller Gverstiger siffran for klassen. For att vara siker pé att
de 5 % av virket som ligger under klassen inte skall gd sonder i1 en konstruktion anvénds en
sdkerhetsmarginal pa 1,3 for konstruktionsvirke. E-modul och densitet 4r de andra tva
parametrarna som anvinds for att klassificera virket enligt Europeisk standard EN338.

Att hallfasthetssortera on-line innebér att man fr méta andra parametrar dn héllfasthet sa
korrekt som mojligt for att sedan med hjélp av statistiska modeller fa fram en god prediktion
av hallfastheten. For att berdkna den korrekta hallfastheten i1 en planka maste man bryta av
den, man kan inte bestimma den verkliga hallfastheten utan att anvinda sig av en destruktiv
testmetod. I praktiken anvdnder man sig av olika testmetoder dir hallfastheten mats indirekt
genom att méta andra parametrar (Hanhijérvi et al. 2008).

C14 |C16 |C18 |C20 |C22 |C24 | C27 |C30 |C35 | C40 | C45 | C50
Bending fm,k (Mpa) 14| 16| 18| 20| 22| 24| 27| 30| 35| 40| 45| 50
Tension parallel | ft,0,k (Mpa) 8| 10| 11| 12| 13| 14| 16| 18| 21| 24| 27| 30
Tension perp 1,90,k (Mpa) 04| 05| 05| 0,5/ 05| 05| 0,6/ 06| 06| 0,6 0,6| 0,6
Compression fc,0,k (Mpa) 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 25| 26| 27| 29
Compr. perp fc,90,k (Mpa) 2| 22| 22| 23| 24| 25| 26| 2,7| 2,8| 29| 3,1| 3,2
Shear fv,k (Mpa) 1,7 1,8 2| 22| 24| 25| 28 3| 34| 38| 3,8| 3,8
Mean MOE EO,mean (Gpa) 7 8 9| 95| 10| 11|11,5] 12| 13| 14| 15| 16
5% MOE EO0,05 (Gpa) 4,7| 54 6| 64| 6,7| 74| 7,7 8| 87| 94| 10|10,7

E90,mean
Mean MOE perp | (Gpa) 0,23/0,27| 0,3/0,32/0,33|0,37/0,38| 0,4|0,43/0,47| 0,5/0,53
Mean shear
mod. Gmean (Gpa) 0,44| 0,5/0,56|0,59/0,63]|0,69|0,72|0,75|0,81|0,88|0,94 1
Density pk (kg/m3) 290| 310 | 320| 330| 340| 350| 370 | 380| 400 | 420 | 440| 460
mean

Mean density ?kg/m3) 350| 370 | 380| 390| 410| 420| 450 | 460| 480 | 500 | 520| 550

Tabell 3. Hdllfasthetsklasser enligt Europeisk standard EN338.



2.1.1 Rontgen

Den stora fordelen med rontgen vid sortering av stockarna ar att man far reda pa hur stocken
ser ut inuti. Nar man kénner till insidan kan man ytterligare forddla stocken.

De forsta forsoken att rontga stockar gjordes med en vanlig datortomograf. Stocken
genomstrélades var 10:e mm vid kvistvarven och var 40:e mm mellan kvistvarven. Bilderna
som rontgenkameran tar 1l4ggs ihop till en komplett 3-dimensionell bild av stocken och ger en
vildigt god bild av stockens inre utseende. Denna skanning tog cirka 2,5 timmar for varje
stock vilket gjorde den ohéllbar att anvédnda sig av i1 industrin, moderna datortomografer ar
dock betydligt snabbare idag (Grundberg et al. 1995). Med en industrianpassad
rontgenmitram, med en till fyra fasta rontgenkillor, fir man en god bild av stockens insida
samt att de ar anpassade for de hastigheter som krivs i ett sdgverk. Brannstrom (2009) kom
fram till att fyra rontgenkillor ger en forsumbar skillnad i noggrannhet jamfort med tva
rontgenkallor. Rontgenstrdlningen absorberas olika mycket beroende pé fuktkvot, tjocklek,
molekylstruktur och densitet. D4 man rontgar stocken far man information om densitet,
arsringar, kvistvarv, kirnved och tjurved etc. Rontgen av stockar sker on-line i sdgverket och
det priméra anvindningsomradet dr for sortering av stockar. Rontgendata ger dven
information som indirekt kan bestimma hallfastheten pd de plankor och brador som kommer
att sdgas ur stocken. Héllfasthetssortering med rontgen i borjan av processen, istéllet for
nedbdjning/akustiska tester av plankor och bréder i slutet av processen, innebér dven mindre
nedklassat virke (Brannstrom 2009).
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Bild 1. Schematisk bild over rontgenram med 2 mdthuvud. (Oja et al. 2004).



2.1.2 3D métning

En 3D maétram bestdr av en métram pé vilken det finns tva till tre mdthuvuden. Varje
mithuvud bestér av en laser och en detektor pa motsatt sida.

Maithuvudena sitter utplacerade med 120° vridning jimte varandra. Varje médthuvud har flera
laserkéllor ~16 som bestimmer varje punkts position pa stocken och man far stockens
mantelyta (Anon. 2000). Informationen som 3D-métramen ger positionerar stocken till det
lage som ger bdsta utbytet innan den sénderdelas.

Bild 2. Schematisk bild over 3d skanner med tre laserkdllor. (Anon. 2000)

2.1.4 Kvalitet On-Line

Kvalitet On-Line &r ett program som behandlar data fran 3d och rontgen med multivariata
matematiska modeller. Ur mitramarna far man ett hundratal parametrar som beror pé olika
egenskaper som vilken del av stocken det &r, kvistvolym, kvistvarv, densitet, avsmalning,
omraden utan kvistar, kvalitetsmaétt, kombinationer av variabler etc. Med dessa variabler
sorterar Kvalitet On-Line stockarna efter stocktyp och stockkvalitet (Anon. 2009).

2.1.5 FinScan Boardmaster

Boardmaster fran Finscan ir ett system som optiskt skannar brador och plankor for att

uppticka defekter. Systemet dr uppbyggt av kameror som fotograferar varje yta, bilden
behandlas direfter 1 Finscans bildbehandlingsprogram. Utrustningen hittar bland annat
vankant, rota, kddlapor, sprickor, kupning, etc. Boardmaster kan dven anvéndas for att
prediktera hillfasthet men har délig precision da den gor det, med ett R2 vérde pa 0,12

(Hanhijarvi et al. 2005)



2.2 Testmetoder for hallfasthet av stockar och plankor

I nuldget hillfasthetssorteras virket i slutskedet av sdgverkskedjan, med bdjning eller
akustiska metoder. Kan man flytta hallfasthetssorteringen till bérjan av kedjan, och sortera
redan pé stockarna, skulle man styra produktionen mot en effektivare produktionskedja.

Ross et al (1997) visade att det finns ett samband mellan stockens e-modul och de ségade
produkternas e-modul. Rontgen anvinds for att sortera virket men kan dven anvindas for att
indirekt mata hallfasthet. Oja et al (2004) visade att rontgen samt bojmaskin predikterar
bojstyrka till ett R2 virde pa 0,44 respektive 0,43. Kombinationen av dem bada gav en bittre
Overensstimmelse med ett R2 véirde pa 0,56. I den studien undersdkte man gran. Hanhijérvi et
al (2008) visade att kombinationen av rontgendata for densitet och kvistar kan prediktera
styrkan med ett R2 vérde pa 0,7 for furu. For att kunna fa sa hogt ekonomiskt utbyte som
mojligt ur stocken dr det viktigt att ha en uppfattning om egenskaperna hos stocken innan den
sagas.

Det finns flera sétt att testa hallfastheten pd, och metoderna kan delas in i icke forstorande
tester och forstorande tester. Icke forstorande tester dr sddana som anvénds i produktion pa
sagverk medan forstorande tester oftast anvénds i forskningssyfte. Den enda vigen att
bestdmma den faktiska héllfastheten i en planka dr genom ett forstorande test. Icke
forstorande tester anvédnds for att prediktera héllfastheten men de olika metoderna ger bara en
skattad héllfasthet. En fordel med att bestimma héllfasthetsparametrar med rontgen ar att
utrustningen idag finns pa flera av de storre sagverken.

2.2.1 Bojning av plankor

De forsta hillfasthetstestsmaskiner som anvéndes i produktion var bdjmaskiner. En planka
skickas genom maskinen och sedan bojs plankan till ett forbestdmt ldge och kraften mits,
eller sa utsétts den for en konstant kraft och bojningen méts. Defekter som flatbdj paverkar
resultatet d& den dr olika svar att boja i de olika riktningarna, detta kan dtgidrdas genom att
man méter i bada riktningarna. B6jmaskiner kan ibland knicka plankorna den testar, nagot
som inte behdver vara negativt da de annars hade kunnat hamna i en konstruktion.
Bojmaskiner méter E-modulen och omvandlar det vardet till brottgréins virde men relationen
mellan brottgréns och e-modul &r inte exakt och har en korrelation mellan R2 0,5-0,6 (Schajer
2001 och Briannstrom 2009) Hallfasthetstestning genom bdjning predikterar hillfastheten till
ett R2 vérde pd 0,55 (Schajer 2001) . Vid bojning finns det dven en viss osdkerhet 1
mitvirdena dd man pd grund av bdjmaskinens konstruktion inte kan mita langst ut pa
plankan.



2.2.2 Resonansanalys

Om man sitter en planka i svingning med hjélp av ett slag med en hammare och sedan spelar
in vibrationen med en mikrofon, eller méater med laserinterferens, kan man bestimma E-
modulen (E). Den globala E-modulen kan berdknas med resonansfrekvensen (f), densiteten
(p) och ldngden (1) pé plankan (Ohlsson et al. 1992). Lycken et al.(2009) visade att sambandet
mellan resonansanalys och E-modulen har ett R2 vérde pa 0,6. Metoden é&r billig och
instrumentet &r 14tt att installera for producenten.

E=4-1*-p (Ekvation 1)

2.2.3 Forstorande tester

Med ett fyrpunkts bojtest bestims den faktiska e-modulen hos plankan. Plankan sétts fast i en
rigg och vilar mot tva stod medan tva punktlaster trycker ned plankan pa mitten.
Nedtryckningshastigheten och kraften mits kontinuerligt och E-modulen kan beréknas. Enligt
europeisk standard EN408 ska plankor testas pa hogkant med 4 punkts bdjning. Densiteten
bestdms sedan med en liten kvistren bit tagen i ndrheten av brottzonen.

Bild 4. Schematisk bild over fyrpunkts-bojtest. (www.zwick.co.uk 2009)

2.3 Multivariat analys

PLS (Projection to Latent Structures eller Partial least square) dr metoden som har anvénts for
att analysera data. En PLS-modell dr en projektionsmetod och kan geometriskt forklaras som
en svirm med métpunkter (x) som i ett flerdimensionellt rum projiceras till det hyperplan som
bist predikterar (y) och samtidigt och samtidigt beskriver variationen i x (Bild 5). Dessa
riktningar kallas principalkomponenter.
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Bild 5. Projektion fran flerdimensionellt rum till ett plan. (Wold et al. 2004)

Fordelarna med multivariat statistik jamfort med traditionella statistiska metoder &r framst att
multivariat statistik kan hantera samvariation pa x, att den klarar av stora dataset och att
multivariat statistik hanterar brus och saknade méatvérden.

Hur bra en modell dr beskrivs av R2-virdet som dr ett matt pd hur vél de observerade vérdena
kommer att forutspd de predikterade vérdena.

Q2-virdet dr ett matt pa hur vdl modellen kommer att Gverensstimma med nya observationer.
Virdet for R2 ligger mellan 0 och 1, Q2 kan vara negativt men inte hogre dn 1. R2 vérdet for
en modell dr alltid hogre 4n Q2 vérdet. I en bra modell ska skillnaden mellan Q2 och R2 inte
vara storre dn 0,2. Externvalidering av modellen sker genom att uteldmna ungefar 20 % av
mitvirdena d& man kalibrerar modellen for att sedan testa modellen pd de uteldmnade
métvirdena. Ytterligare ett sett att utvardera modellen dr med prediktionsfelet (RMSE) som

ar medelfelet for skillnaden mellan observerade och predikterade variabler (Eriksson et al.
2006).



3 Material och materiel

3.1 Material

Sammanlagt har ca 250 furustockar och 810 plankor testats.

Niér stockarna sonderdelas far man olika antal plankor beroende pa sdgmonster. Ett 3x
sagmonster ger tre plankor, 4x ger fyra plankor och sé vidare.

Virkesklasserna som har testsats dr: R70 (3x), R75 (3x), R100 (4x), R120 (4x) & R130 (4x)
Toppdiameterintervallet i millimeter for de olika klasserna ér: 167-174, 176-182, 199-
208,208-233 samt 232-248.

Malfukkvoten pé plankorna efter torkning ar 12 procent.

3.2 Materiel

SCA Munksund anvénder sig av RemaControl X-ray LogScanner som &r rontgen-mitramen
och MPM Engineering 3D Surface Scanner dr 3D-métramen som anvéands 1
timmersorteringen. Mitramarnas data behandlas av Kvalitet On-Line.

I résorteringen anviands en Boardmaster frdn Finscan for sorteringen av plankor.

En egenfrekvens maétare frdn Grindosonic har anvénts for att bestimma E-modulen.
Programmet Simca-P+ 12 har anvénds for att med PLS-regressionsanalys studera det
insamlade datat.

4 Forsoksupplagg

Forsoken gjordes 1 tvd omgangar. I det forsta forsoket ingick stockklasserna R75, R100, R120
samt R130. Det andra forsoket gjordes med R70.

Infor det andra forsoket gjordes en del fordndringar i métningarna. Skillnaden mellan {f6rsok
ett och tva var att utéver de automatiska métningarna s méttes stockarnas lingd innan de
mittes 1 timmersorteringen samt plankornas langd mattes efter torkningen. I andra forsoket las
aven plankorna ithop for att kunna avldsa numreringen i stock dnden och pa s sitt verifiera att
de plankorna hoérde ihop med den stocken. Plankorna frdn R100 lades senare d&ven dem ithop
for att verifiera vilka plankor som hérde ithop med vilken stock.

4.1 Matning pa stockar

For att fa en god spridning av stockar vad det giller olika uppvéxtplatser samt rot, mellan och
toppstockar fran de olika virkesklasserna sé togs stockarna frén olika delar av timmerviéltan.
Stockarna numrerades sedan i bdda dndarna for att kunna identifiera dem dé de passerade
timmersorteringen och sdgintaget. Ordningen pé stockarna noterades och data fran 3D-
skannern och rontgenmétramen insamlades frén Kvalitet On-Line.

Nasta steg var sonderdelningen av stockarna. Stockarnas ordning frdn timmerintaget
noterades for att kunna matcha dem med den nya numreringen av plankor dér forsta stockens
plankor numrerades 1-3 eller 4 beroende pa sagmonster. Lingddata fran Boardmaster
samlades ocksd in for att kunna verifiera plankdata med stockdata. Allt insamlat data fordes in



1 Excel. Efter torkningen konditionerades virket for att minska fuktkvotsgradienter och inre
spanningar.

4.2 Matning pa plankor

Efter konditioneringen av plankorna borjade mitningarna av densitet, egenfrekvens och
fuktkvot. For att bestdimma densiteten pd plankorna sa mattes lingd, bredd, h6jd och vikt. I
forsok ett anvédndes langden frin Boardmaster for att berdkna densiteten, 1 forsok tva méttes
lingden manuellt. Egenfrekvensen i varje planka méttes med GrindoSonic. Métning med
GrindoSonic gors genom att sl& med en hammare 1 dndytan av plankan och en piezoelektrisk
givare halls mot plankan, pa en kvistfri yta, och kdnner av vibrationerna. Egenfrekvensen i
varje planka mattes tre gdnger eller till dess att tre stabila frekvenser uppméittes, for att
verifiera den uppmitta frekvensen sé flyttades givaren till ett annat omrade pa plankan for att
hitta samma frekvens dven dir. Fuktkvoten méittes med en elektrisk resistansmatare. I forsok
2 togs dven torrviktsprover pa ca 15 % av plankorna.

4.3 Modeller och berakningar

E-modulen for plankorna har berdknats ur plankornas egenfrekvens, lingd och densitet enligt
ekvation 1. Alla virden har lagts in 1 Excel dir de har sorterats efter stock med tillhorande
plankor. Den multivariata analysen &r gjord i Simca-P+ 12.

5 Resultat

Mitningarna pd R75, R100, R120 och R130, kallat forsta forsoket, gav pa grund av
hopblandad indata néstintill obefintlig korrelation mellan E-modul och rontgenparametrarna.
Ett andra forsok gjordes med R70. For att vara helt sidker pa ursprunget av plankorna lades
plankorna 1-2-3 (och sa vidare) ihop for att matcha arsringar, kvistar och numreringen 1
dndarna och genom det verifiera att dem kom frdn samma stock. Data for R70 gav en
satisfierande modell. Efter att det visat sig for R70 att hoplidggning av plankorna var
nddvéndigt for att sdkerstélla att plankorna verkligen kom fran samma stock kunde data for
R100 ur forsta forsdket anvéndas, efter att plankorna passats ihop, for att ta fram en god
modell. En skillnad i E-modul mellan inner- och ytterplankor upptécktes under egenfrekvens
testningen (se tabell 2).

5.1 Forsta forsoket

I det forsta forsoket provsagades ca 50 stockar ur fyra virkesklasser. De testade
virkesklasserna var R75, R100, R120 och R130 den forsta virkesklassen sdgades med 3x
sagmonster och de tre sista med 4x sdgmonster. Efter sdgning och méitning sorterades
materialet 1 Excel och forbereddes for import till Simca-P dir det analyserades. Varje
stockklass behandlades separat i Simca-P for att hitta eventuella skillnader mellan de olika
klasserna.
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5.1.1 Resultat fran forsta forsoket; R75

PLS modellen som togs fram i Simca for R75 hade ett R2 vérde pa 0,39 och Q2 vérde pé
0,28. Medelfelet for modellen dr 1743 MPa. I figur 1 ar kdrnvedsdensiteten for varje stock
plottad mot den berdknade E-modulen. R2 vérdet visar att korrelationen dr néra obefintlig.
Figur 2 visar stockens kdrnvedsdensitet plottad mot densiteten i varje planka och dven hér &r
korrelationen &r nédstintill obefintlig. Modellerna for R100, R120 och R130 beter sig pa

samma satt.
R75
y = 0,0085x + 405,08
700 - R? = 0,0606
600 - DRI AR I
E 500 W
g R ‘§0 m > o
g 400 ..
(7] * oo
2 300 -
I
§ 200 - ¢ o *
? 100 -
0 T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

E-modul (MPa)

Figur 1. Korrelation mellan den i Kvalitet On-Line uppmditta kdrnvedsdensiteten for stocken
och den berdiknade E-modulen for plankorna. Den daliga korrelationen beror pd felaktig

indata.
R75 y = 0,4017x + 302,72
R? = 0,073
700 -
= 600 - ;r‘{z“ o o @
* *
£ 500 - M
X b M AN
- 400 -
= * o0
@ 300 -
S
§ 200 - TS * o
? 100 -
0 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Uppmatt densitet planka (kg/m3)

Figur 2. Jamforelse mellan den i Kvalitet On-Line uppmditta kdrnvedsdensiteten for stocken
och den uppmditta densiteten for plankorna. Ingen korrelation pa grund av hopblandat indata.
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5.2 Andra Forsoket

En andra provségning genomfordes di den forsta inte gav ett tillfredstdllande resultat.
Virkesklassen R70 anvindes till den andra provsagningen. Stockarnas lingd méttes manuellt
innan de méttes automatiskt i timmersorteringen. Lidngden for varje planka maéttes dven
manuellt utéver automatmétningen fran Boardmaster i rdjusteringen. Medelfuktkvoten
uppmatt med bade resistansmétaren och torrviktsprover var 12,8 %. R100 fran forsta
mitningen kunde anvindas efter att det verifierades att ritt plankor kom fran rétt stock. Efter
data justerats kunde en ny modell f6r R100 tas fram.

5.2.1 R70

Simca modellen som togs fram for R70 gav ett R2 vérde pd 0,61 med ett Q2 vérde pé 0,55.
Modellens medelfel var 1525 MPa och det predikterade medelfelet var 1538 MPa.

I figur 3 ser man en korrelation mellan stockens kdrnvedsdensitet och E-modulen hos
plankorna.

Figur 4 visar stockens kdrnvedsdensitet plottad mot den uppmatta densiteten i plankorna, med
en god korrelation.

R70 y = 0,0107x + 393,23
R? = 0,2674

700 -
600 - o "
500 - s

'S

o

=)
|

300 -
200 -
100 -

Stockdensitet (kg/m3)

o

0 5000 10000 15000 20000 25000
E-modul (MPa)

Figur 3. Korrelation mellan den i Kvalitet On-Line uppmditta kdrnvedsdensiteten for stocken
och den berdiknade E-modulen for plankorna.
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R70 y = 0,5862x + 225,67

R? = 0,3686
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600 - . S e
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Figur 4. Jamforelse mellan den i Kvalitet On-Line uppmditta kdrnvedsdensiteten for stocken
och den uppmiditta densiteten for plankorna.

5.2.2 R100

Den nya modellen gav ett R2 vérde pa 0,68 och Q2 for modellen 4r 0,61. Medelfelet for
modellen dr 1264 MPa och det predikterade medelfelet f6r modellen dr 1486 MPa. Figur 5
och 6 visar att det finns en svag korrelation mellan bade stockens kdrnvedsdensitet och E-
modul samt mellan stockens kidrnvedsdensitet och plankornas densitet.

R100-Efter passning | - 5 oo7x + 435,13
R?=0,1767
700 -
600 -
500 | W Ly 12, PN
400 -
300 -
200 -
100 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000

E-modul (MPa)

Stockdensitet (kg/m3)

Figur 5. Korrelation mellan den i Kvalitet On-Line uppmditta kdrnvedsdensiteten for stocken
och den berdiknade E-modulen for plankorna.
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R100-Efter passning | = ¢ 3615« + 329,79

R? = 0,223
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Figur 6. Jamforelse mellan den i Kvalitet On-Line uppmditta kdrnvedsdensiteten for stocken
och den uppmditta densiteten for plankorna.

5.2.3 R70 Innerplankor

Efter att ha skiljt pa inner- och ytterplankorna gjordes separata modeller for varje sort.
Modellen for R70-Innerplankor hade ett R2 virde pa 0,64 med ett Q2 virde péa 0,57 samt
medelfel pd 1106 MPa och ett predikterat medelfel pa 940 MPa.

Modellen for R70-ytterplankor gav ett R2 virde pa 0,63 och Q2 virde pé 0,54. Bade
medelfelet och det predikterade medelfelet 4r 1384 MPa. Figur 7-10 visar pa en god
korrelation mellan béde stockens kdrnvedsdensitet — uppmatt densitet och stockens
kérnvedsdensitet — E-modul.

R70 Innerplankor y=00166x + 33526
R?=0,3876
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Figur 7. Korrelation mellan den i Kvalitet On-Line uppmditta kdrnvedsdensiteten for stocken
och den berdiknade E-modulen for plankorna.
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R70 Innerplankor y=0799x +1195

R'=0518
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= 500 - r
T 100 - *
2 300 -
< 200 -
S 100 -
<
S 0 T T T T T T 1
w

0 100 200 300 400 500 600 700
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Figur 8. Jamforelse mellan den i Kvalitet On-Line uppmditta kirnvedsdensiteten for stocken
och den uppmditta densiteten for plankorna.

5.2.4 R70 Ytterplankor
R70 Ytterplankor  y=0,0115x +377 18
R?=0,3144
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Figur 9. Korrelation mellan den i Kvalitet On-Line uppmditta kdrnvedsdensiteten for stocken
och den berdiknade E-modulen for plankorna.
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Figur 10. Jimforelse mellan den i Kvalitet On-Line uppmditta kdrnvedsdensiteten for stocken
och den uppmditta densiteten for plankorna.

5.2.5 R100 Innerplankor

PLS modellen gav ett R2 virde pa 0,78och Q2 virde pa 0,70. Medelfelet & 979 MPa och det
predikterade medelfelet &r 999 MPa

Figur 11 och 12 visar att korrelation finns mellan densiteten och E-modul samt uppmitt
densitet.

R100 Innerplankor y=00114x +388 4

R? = 03466
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Figur 11. Korrelation mellan den i Kvalitet On-Line uppmditta kdrnvedsdensiteten for stocken
och den berdiknade E-modulen for plankorna.
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R100 Innerplankor y=05333x +24575
R =04276
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Figur 12. Jimforelse mellan den i Kvalitet On-Line uppmiditta kdrnvedsdensiteten for stocken
och den uppmditta densiteten for plankorna.

5.2.6 R100 Ytterplankor

PLS modellen for R100 ytterplankor har R2 vérde pé 0,76 med ett Q2 vérde pé 0,71.
Medelfelet for modellen dr 1031 MPa och det predikterade medelfelet &r 904 MPa.

Figur 13 visar pa en god korrelation mellan stockens kérnvedsdensitet och E-modul, i figur 14
ser man att stockens kidrnvedsdensitet och den uppmatta densiteten har svag korrelation.

R100 Ytterplankor y=00105x +3582,3
R* = 0,3044
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Figur 13. Korrelation mellan den i Kvalitet On-Line uppmditta kdrnvedsdensiteten for stocken
och den berdiknade E-modulen for plankorna.
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R100 Ytterplankor y =0,3318x + 344 B9
R?=0,1775
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Figur 14. Jimforelse mellan den i Kvalitet On-Line uppmiditta kdrnvedsdensiteten for stocken
och den uppmditta densiteten for plankorna.

5.3 Test av modellerna mot annan virkesklass

For att undersoka om modellerna for ytterplankor ér allméngiltig berdknades E-modulen for
ytterplankor fran R100 med modellen f6r R70 ytterplankor och plottades mot den berdknade
E-modulen och vice versa for ytterbrador fran R70. Figur 15 och 16 visar pa en dalig
korrelation d& man predikterar E-modul med en modell baserad pa métdata frdn en annan
virkesklass och man kan dra slutsatsen att det dr for stor skillnad mellan 3x och 4x sdgning for
att modellerna ska vara allméingiltiga.
E-modul R100 y.p. - Predikterad E-modul R70 y.p.

y=05914% +5472 8

2 _
20000 - R? = 0,3765

15000 -

10000 -

5000 -

Preikterad E-modul med
modell R70 ytterplankor

0

0 5000 10000 15000 20000
Berdknad E-modul R100 ytterplankor

Figur 15. Den berdiknade E-modulen for ytterplankor frdn timmerklassen R100 plottad mot de
med modellen for R70 ytterplankor predikterade virdena for R100.
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E-modul R70 y.p. - Predikterad E-modul R100 y.p.
y = 0,3659x + 10214
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Figur 16. Den berdiknade E-modulen for ytterplankor fran timmerklassen R70 jamfort mot de
med modellen for R100 ytterplankor predikterade virdena for R70.

5.4 Sorteringsresultat

For att avgora vilken modell som sorterar bast anvdndes de framtagna modellerna pa
stockdata. Som troskelvérde for sorteringen har E-modulvirdet for C30 anvénts (12000 MPa)
samt medelfelet for varje modell (se tabell 1). Det &r viktigt att podngtera att
sorteringsresultaten dr beroende pa troskelvérdet, och att en dndring av det kommer att
fordndra fordelningen av plankor i sorteringsmodellen. Ett hojt troskelviarde kommer att
resultera i att farre godkidnda stockar sorteras ut men i gengéld far de sdgade plankorna en
hogre E-modul. Analogt kommer ett sénkt troskelvirde resultera i fler godkédnda stockar men
lagre E-modul. De virden som &r fetmarkerade i tabellerna (figur 17-22) dr antalet stockar
som sorteras korrekt av modellen. For att kontrollera om modellen sorterar béttre &n en
slumpmaissig fordelning utfordes ett Pearson test i programmet JMP. Prob>ChiSq vérdena for
sorteringsmodellerna ligger mellan 0,03 -0,0001 vilket innebar att slumpen sorterar béttre &n
sorteringsmodellerna mellan 3 génger pa 100 till 1 gdng pa 10000 (Anon. 2002).
Kontingenstabeller som visar Prob>ChiSq virdena finns i Appendix 2. Modellen for R70
innerplankor sorterar enbart ut stockar som har uppfyllt troskelvardet, men missar samtidigt
70 % som uppfyller troskelvirdet. Modellen dr bra om man vill vara siker pd att inte fi med
undermaliga stockar men det innebér dven att vildigt mycket rdvara kommer att bli utsorterat.
Modellen for R70 ytterplankor fingar néstan upp alla stockar over troskelvirdet men dven en
fjardedel av stockar under det valda troskelvdrdet. Modellen nyttjar ravaran battre men ger en
storre spridning av E-modulen. Modellen for R100 ytterplankor sorterar flest stockar rétt och
fangar dven upp flest ritt klassade stockar men fangar upp en fjardedel stockar som inte klarar
av troskelvérdet.

5.4.1 Sorteringsresultat for R70 modeller

5.4.1.1 R70

Ett Pearson Chi square test visade att sorteringsmodellen var bittre dn slumpen. Modellen for
R70 fangade upp alla stockar som lag ver troskelvirdet men dven 25 % av stockarna som
ligger under troskelvérdet.
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Sorteringsmodell | R70
Verkliga varden | >C30 + m.f. <C30 + m.f.
>C30 + m.f. 9 0
<C30 + m.f. 10 30

Figur 17. Sorteringsresultat for R70. Modellen sorterar 39 stockar rdtt och tio stockar som

ligger under tréskelvirdet sorteras felaktigt ut som C30.

5.4.1.2 R70 Ytterplankor

Aven fér denna modell kan man konstatera att den sorterar bittre &n en slumpmissig sortering
enligt Pearsons Chi square test. Nédstan 90 % av stockarna dver troskelvirdet fangas upp av
modellen men dven en fjardedel av dem som ligger under troskelviardet kommer att sorteras

som C30.

Sorteringsmodell

R70 ytterplankor

Verkliga varden | >C30 + m.f. <C30 + m.f.
>C30 + m.f. 20 3
<C30 + m.f. 7 19

Figur 18. Sorteringsresultat for R70 ytterplankor. Modellen sorterar 39 stockar riitt, tre
stockar som klarar C30 sorteras ut och sju stockar som inte uppfyller C30 sorteras dndad som

C30.

5.4.1.3 R70 Innerplankor

Pearson Chi square test visar dven hér att modellen sorterar béttre &n slumpen. Modellen
fingar bara in 30 % av stockarna dver troskelvirdet men inga av stockarna under

troskelvirdet fangas av sorteringsmodellen.

Sorteringsmodell

R70 innerplankor

Verkliga varden | >C30 + m.f. <C30 + m.f.
>C30 + m.f. 8 21
<C30 + m.f. 0 20

Figur 19. Sorteringsresultat for R70 innerplankor. Modellen sorterar 28 stockar rdtt och 21
stockar som uppfyller troskelvirdet missas av modellen.

5.4.2 Sorterings resultat for R100 modeller

5.4.2.1

Pearsons test visar att modellen sorterar béttre 4n slumpen. Modellen fingade upp alla av
testmaterialets ratt klassade stockar, men dven 70 % av de under troskelvérdet.

Sorteringsmodell | R100
Verkliga varden >C30 + m.f. <C30 + m.f.
>C30 + m.f. 13 0
<C30 + m.f. 12 5

Figur 20. Sorteringsresultat for R100. Modellen sorterar 18 stockar rdtt och tolv stockar som

inte klarar kravet sorteras ut som C30.
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5.4.2.2

Aven modellen for R100 ytterplankor sorterar bittre én en slumpmassig sortering. Over 90 %
av stockarna som har métts in som C30 fangar modellen upp. Av de underklassade stockarna
fangar modellen upp en fjardedel.

Sorteringsmodell |R100 ytterplankor
Verkliga varden | >C30 + m.f. <C30 + m.f.
>C30 + m.f. 13 1
<C30 + m.f. 4 12

Figur 21. Sorteringsresultat for R100 ytterplankor. Modellen sorterar 25 stockar ritt, en
stock som uppfyller kravet sorteras ut och fyra som inte uppfyller kravet kommer sorteras som

C30.

54.23

Aven fér denna modell kan man konstatera att den ger ett bittre resultat in en slumpmissig
sortering. Den fngar dock bara upp hélften av stockarna som ska sorteras som C30 men den
fingar bara 5 % felaktiga stockar.

Sorteringsmodell | R100 innerplankor
Verkliga varden | >C30 + m.f. <C30 + m.f.
>C30 + m.f. 7 7
<C30 + m.f. 1 i5

Figur 22. Sorteringsresultat for R100 innerplankor. Modellen sorterar 22 stockar ritt, sju
stockar som uppfyller kravet for C30 sorteras ut och en stock Som inte klarar C30 kravet
kommer att sorteras ut som C30.

6 Diskussion/slutsatser

6.1 Diskussion

Efter resultaten fran de forsta forsoken hade behandlats 1 Simca-P var det tydligt att métdatat
inte stdimde. Ett andra forsok startades och den hir gdngen maéttes lingden manuellt som dven
mits automatiskt i timmerintaget och av Boardmaster i rajusteringen. Det visade sig under det
forsta forsoket att langderna skiljde sig en del mellan 3D-métramen och planklédngderna frdn
Boardmaster. Detta ledde till problem vid sammanstéllningen av data da plankorna ibland
bytte plats i elevatorerna mellan sadgen och rajusteringen. Nar flera stockar av samma langd
sonderdelades efter varandra kunde plankorna sinsemellan blandas ihop i1 elevatorerna vilket
paverkar datat negativt. Men den viktigaste skillnaden mellan forsdken var verifieringen av
plankor-stock som skedde under frekvens métningarna. De tre plankorna som ségats ur varje
stock lades mot varandra for att finna numreringen som fanns pa varje stocksida, dven
kvistarnas utseende hjélpte till att sdkerstélla att plankorna kom frén rétt stock.
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Det andra forsoket var inte med i planeringen for projektet och skedde i slutfasen av det hir
examensarbetet. Men dé det visade sig ge ett vildigt gott resultat att 14gga ihop plankorna till
“ursprungsstocken” for verifiering s& kontrollerades dven R100 fran det forsta forsoket. Vad
som formodligen var ett skrivfel i Boardmaster gjorde att efter de forsta 40 plankorna
forsvann en planka vilket innebar att en planka ur varje stock blev forskjuten till
nistkommande stock i radatat. Efter den upptickten kunde modellen f6r R100 forbéttras
avsevért. Tyvérr finns det inte tid inom ramarna for det hdr examensarbetet att ga igenom
plankorna i R75, R120 och R130 dé det &r ett véldigt tidskrdvande arbete. Man kan anta att
modellerna for dem skulle gd att forbéttra om man hittar stocknumreringen genom att lagga
samman plankorna.

En intressant upptéckt gjordes under frekvensmitningarna, innerplankan (eller innerplankorna
for 4x sédgning) hade ofta en nagot ligre frekvens. Sa alla innerplankor markerades i radatat.
Déa E-modulen hade berdknats kunde man &ven dé se en skillnad mellan inner- och
ytterplankorna. Tabell 2 (sida III) visar medel E-modulen for ytterplankorna respektive
innerplankorna hos R70 och R100, ytterplankorna har i bada fallen 14 % hogre E-modul.
Kliger et al. fann att en planka néra barken har 30 procent hogre E-modul én plankan ndrmast
mirgen (Kliger et al. 1998). En annan studie av Kliger et al. visar ocksé pé en avtagande E-
modul ju ndrmare méirgen man kommer. Dem fann att &rsringsbredden var den viktigaste
parametern for det beteendet. Bdda studierna var gjorda pa gran virke.

Efter att ha provat modellerna pd det insamlade datat ser man att modellerna for ytterplankor
ger flest rétt sorterade stockar och fingar dven upp flest stockar som ligger dver troskelvardet.
Detta beror pa att medelfelet ar l4gre for modellerna dér man skiljer pa ytter- och
innerplankor.

I ett forsta forsok implementerades modellen for R70 ytterplankor i produktionen pa
Munksund. Med den modellen far man storst volym som sorteras ut till onskad héllfasthet.
Varje stocks rontgendata maste uppfylla ett troskelvirde och det troskelvirdet kommer att bli
lagre for modellen med ytterplankor vilket innebér att fler stockar kommer sorteras som R70.
Troskelvérdet dr den onskade E-modulen plus medelfelet for modellen.

6.2 Felkallor och Forbattrings idéer

For att underldtta méarkningen av stockarna skulle man kunna sdga stockdndarna rena for att
med storre sdkerhet kunna avldsa numreringen. En del stockar var missfargade av lera vilket
kunde gora det svért att avldsa numreringen. Stockarna méarktes med sprayfarg och det kunde
ibland vara svért att komma at att skriva pa stockarna d& de 14g bredvid varandra pa
timmerplanen. Att anvénda en stimpeldyna skulle ocksa ge en storre sidkerhet vid
avldsningen, med sprayfargen kunde det rinna sa mycket att en del siffror blev svéra att tyda.

Om man véntar med att sldppa in en ny stock i sdgen tills den forra har passerat Boardmaster i
rdjusteringen kan man garantera att det inte sker ndgon hopblandning. Men da alla stockar har
sagats under luncherna for att inte stora produktionen dr det inte sékert att det skulle kunna
koras sé langsamt.

Modellerna skulle troligtvis kunna forbittras om man anvénde sig av en destruktiv testmetod

av E-modulen. Det skulle ge den verkliga E-modulen istéllet for en skattning av den. Men att
testa med 4-punkts bdjtest dr véldigt tidskrdvande och innebér ddrmed dven en hdgre kostnad.
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Facit, det vill sdga den uppmétta E-modulen &r bestimd med egenfrekvensmétning, och &r ju i
sig en skattning av E-modulen. Sdkerheten 1 metoden har ett férklaringsvérde pa 0,6 (Lycken
2009) och den osédkerheten kommer att influera modellens forméga att prediktera E-modul.

6.3 Forslag pa framtida arbeten

Det vore intressant att studera uppvixtplatserna for timret som gav sdnkningen i héllfasthet
som foranledde detta examensarbete for att se om man kan dérifrn dra négra slutsatser om
anledningen till den ldgre E-modulen pa virket.

Att para ihop plankorna till stockarna pa virkesklasserna som inte gav ndgon modell ar
nddvéndigt for att kontrollera om det racker med en modell f6r 3x sdgning och en {or 4x
sagning eller om det krédvs olika modeller for de olika timmerklasserna med samma
sagmonster.

Skillnaden mellan E-modul hos inner- och ytterplankor &r intressant och bor studeras mer.

6.4 Slutsatser

Det kanske mest intressanta av resultaten som togs fram var skillnaden i E-modul mellan
innerplankorna och ytterplankorna déir ytterplankorna hade i genomsnitt nédstan 15 % hogre E-
modul dn innerplankorna. Skillnaden i E-modul kan nog hérledas till juvenilveden i
innerplankorna. Det gér inte att anvinda modellen som &r gjord pé data fran R70 for att
prediktera R100 eller vice versa, detta kan bero pa att den ena &r 3x sdgad och den andra dr 4x
sagad. Modellerna har implementerats vid SCA Munksund och de forsta indikationerna tyder
pa en mindre spridning av E-modulen hos de sagade plankorna.
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Appendix 1

PLS modeller for Kvalitet On-Line

M64.Coeff[3](e-mod)

-595,044

M10.Coeff[3](e-mod)

-0,00889819

10715,8

30,8709

-0,0145275

-0,516696

0,00299139

0,0183302

0,00319193

-0,231603

0,000955821

0,00927665

0,0030391

0,0428645

0,0100069

-0,0208281

-0,0375591

0,0695532

-1,7713

-0,0312518

-0,130876

5,95096

0,00947484

-0,0776015

0,241441

0,00338421

-0,253637

-0,488304

0,00043564

0,000609164

0,0261736

0,00379055

0,00754934

-0,0124649

-0,0393102

0,00992874

-0,0149335

-0,0230752

0,0240724

0,0138091

0,69585

1,63226

8,88E-05

R2 0,61

Q2 0,55

0,68

RMSE (MPa) 1525

0,61

RMSEP (MPa) 1538

1264

Modell R70

1486

26

R100




M11.Coeff[2](e-mod)

15781,8

M10.Coeff[2](e-mod)

-0,0226404

10243,5

0,0036256

-0,0223057

0,00208873

0,00175857

0,00093966

0,00299893

-0,0296654

0,000722751

-1,565515

0,00363344

-0,133087

-0,0378867

0,00990968

-0,0967556

-0,0684558

0,0107286

-0,415979

-0,187923

0,212305

0,209793

-0,52413

-0,474965

0,00159598

0,00124102

0,0267236

0,0169988

-0,00943144

-0,0101211

-0,0355497

-0,0221152

-0,0241632

-0,017989

-0,033667

-0,0296529

2,28393

2,46719

R2

0,76

Q2

0,71

0,78

RMSE (MPa)

1031

0,7

RMSEP (MPa)

904

979

Modell

R100-Y.P.

999

27

R100-1.P.




M22.Coeff[2](e-mod)

7238,83

M10.Coeff[2](e-mod)

13,1892

5161,84

-1,8585

0,0258023

-0,289567

25,8075

0,00947488

1,52452

-0,0900286

-0,453779

-0,366325

0,0118561

-0,0243796

-0,166678

-0,0147347

-0,440066

-0,0237087

0,00312881

1,70912

-0,014086

-0,0168056

2,12436

R2

0,64

Q2

0,57

0,63

RMSE (Mpa)

1106

0,54

RMSEP (Mpa)

940

1384

Modell

R70-1.P.

1384

28

R70-Y.P.




Appendix 2

Kontingens tabeller for sorteringsmodellerna
R70

¥ [~]Contingency Analysis of verkl. Uf By pred u.f
> Mosaic Plot
¥ [~]Contingency Table

verkl. Uf
Count 0 1
Total %
Col %
Row %
Expected
Deviation
Cell Chir2
0 30 0 30
61,22 0,00 61,22
75,00 0,00
100,00 0,00

24,4898 5,5102
5,5102|-5,5102

2 1,2398 5,5102
o1 10 9 19
= 20,41 18,37 38,78
25,00 100,00
52,63 47,37

15,5102 3,4898
-5,5102| 5,5102
1,9576 8,7003

40 9 49
81,63 18,37
¥ Tests
N DF -LogLike RSquare (U)
49 1 10,225527 0,4376
Test ChiSquare Prob>ChiSq
Likelihood Ratio 20,451 <,0001*
Pearson 17,408 <,0001*
Fisher's
Exact Test Prob  Alternative Hypothesis
Left 1,0000 Prob(verkl. Uf=1) is greater for pred u.f=0 than 1 |
Right <,0001*  Prob(verkl. Uf=1) is greater for pred u.f=1 than0 |
2-Tail <,0001*  Prob(verkl. Uf=1) is different across pred u.f ‘
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R70 Ytterplankor

¥ [~|Contingency Analysis of verkl. Uf By pred u.f
» Mosaic Plot
¥ [~|Contingency Table

verkl. Uf
Count 0 1
Total %
Col %
Row %
Expected
Deviation
Cell ChiA2
0 19 3 22
38,78 6,12 44,90
73,08 13,04
86,36 13,64
11,6735 10,3265
- 7,32653 -7,3265
_: 4,5983 5,1981
o1l 7, 20 27
o 14,29 40,82 55,10
26,92 86,96
25,93 74,07
14,3265 12,6735
-7,32657,32653
3,7468 4,2355
26 23 49
53,06/ 46,94
¥ Tests
N DF -LogLike RSquare (U)
49 1 9,6579823 0,2851
Test ChiSquare Prob>ChiSq
Likelihood Ratio 19,316 <,0001*
Pearson 17,779 <,0001*
Fisher's
Exact Test Prob  Alternative Hypothesis
Left 1,0000 Prob(verkl. Uf=1) is greater for pred u.f=0 than 1
Right <,0001*  Prob(verkl. Uf=1) is greater for pred u.f=1 than 0
2-Tail <,0001*  Prob(verkl. Uf=1) is different across pred u.f
R70 Innerplankor
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v [~|Contingency Analysis of verkl. Uf By pred u.f
> Mosaic Plot
¥ [~]Contingency Table

verkl. Uf
Count 0 1
Total %
Col %
Row %
Expected
Deviation
Cell ChiA2
0 19 3 22
38,78 6,12 44,90
73,08 13,04
86,36 13,64
11,6735|10,3265
- 7,32653 -7,3265
_g 4,5983 5,1981
ol 7 20 27
o 14,29 40,82 55,10
26,92 86,96
25,93 74,07
14,3265 (12,6735
-7,32657,32653
3,7468| 4,2355
26 23 49
53,06 46,94
¥ Tests
N DF -LogLike RSquare (U)
49 1 9,6579823 0,2851
Test ChiSquare Prob>ChiSq
Likelihood Ratio 19,316 <,0001*
Pearson 17,779 <,0001*
Fisher's
Exact Test Prob Alternative Hypothesis
Left 1,0000 Prob(verkl. Uf=1) is greater for pred u.f=0 than 1
Right <,0001*  Prob(verkl. Uf=1) is greater for pred u.f=1 than 0
2-Tail <,0001*  Prob(verkl. Uf=1) is different across pred u.f
R100

¥ [~]Contingency Analysis of verkl uf. By pred uf
> Mosaic Plot
v [~|Contingency Table

verkl uf.
Count 0 1
Total %
Col %
Row %
Expected
Deviation
Cell Chir2
0 5 0 5
16,67 0,00 16,67
29,41 0,00
100,00 0,00
2,83333 2,16667
- 2,16667 -2,1667
= 1,6569| 2,1667
o1 12 13 25
= 40,00 43,33 83,33
70,59 100,00
48,00/ 52,00
14,1667 /10,8333
-2,16672,16667
0,3314| 0,4333
17 13 30
56,67/ 43,33
¥ Tests
N DF -LogLike RSquare (U)
30 1 3,2182788 0,1568
Test ChiSquare Prob>ChiSq
Likelihood Ratio 6,437 0,0112*
Pearson 4,588 0,0322*
Fisher's
Exact Test Prob  Alternative Hypothesis
Left 1,0000 Prob(verk! uf.=1) is greater for pred uf=0 than 1
Right 0,0434*  Prob(verkl uf.=1) is greater for pred uf=1 than 0
2-Tail 0,0525 Prob(verkl uf.=1) is different across pred uf
R100 Ytterplankor
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¥ [~]Contingency Analysis of verkl. u.f. By pred. u.f.

» Mosaic Plot
¥ [~]Contingency Table

verkl. u.f.
Count 0
Total %
Col %
Row %
Expected
Deviation
Cell Chir2
0 12 1 13
40,00 3,33 43,33
75,00 7,14
92,31 7,69
6,93333 6,06667
-~ 5,06667 -5,0667
= 3,7026 4,2315
oL 4 13 17
8 13,33 43,33| 56,67
25,00/ 92,86
23,53 76,47
9,06667 7,93333
-5,0667 5,06667
2,8314| 3,2359
16 14 30
53,33 46,67
¥ Tests
N DF -LogLike RSquare (U)
30 1 7,9271297 0,3824
Test ChiSquare Prob>ChiSq
Likelihood Ratio 15,854 <,0001*
Pearson 14,001 0,0002*
Fisher's
Exact Test Prob  Alternative Hypothesis
Left 1,0000 Prob(verkl. u.f.=1) is greater for pred. u.f.=0 than 1
Right 0,0002*  Prob(verkl. u.f.=1) is greater for pred. u.f.=1 than 0
2-Tail 0,0002*  Prob(verkl. u.f.=1) is different across pred. u.f.
R100 Innerplankor

v [~|Contingency Analysis of verkl.uf By pred u.f.
» Mosaic Plot
¥ [~] Contingency Table

verkl.uf
Count 0 1
Total %
Col %
Row %
Expected
Deviation
Cell Chir2
0 15 7 22
50,00/ 23,33 73,33
93,75 50,00
68,18 31,82
11,7333 10,2667
- 3,26667 |-3,2667
S 0,9095 1,0394
31 1 7 8
Q 3,33 23,33 26,67
6,25 50,00
12,50 87,50
4,26667 3,73333
-3,2667 3,26667
2,5010 2,8583
16 14 30
53,33 46,67
¥ Tests
N DF -LogLike RSquare (U)
30 1 3,9527281 0,1907
Test ChiSquare Prob>ChiSq
Likelihood Ratio 7,905 0,0049*
Pearson 7,308 0,0069*
Fisher's
Exact Test Prob  Alternative Hypothesis
Left 0,9995 Prob(verkl.uf=1) is greater for pred u.f.=0 than 1
Right 0,0099*  Prob(verkl.uf=1) is greater for pred u.f.=1 than 0
2-Tail 0,0121*  Prob(verkl.uf=1) is different across pred u.f.
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