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1 Sammanfattning

Att kunna automatisera travmatningen av virke i Sverige ar ett utvecklingsmal som flera
aktorer idag jobbar mot, men med lite olika tekniker och inriktningar. | denna rapport
presenteras ett satt att bestimma travars volym utifran bilder pa travar, data fran skordare
samt viktdata - med hjalp av maskininlarning. Resultatet visar att den systematiska
avvikelsen med denna metodik ligger pa ungefar samma niva som vid fjarrméatning
(travmatning i bild/bildmatning) samt att spridningen for enskild trave ar lagre. Resultatet
visar att metodiken kan tillampas for att automatisera och forbattra travmatningen.

2 Inledning

2.1 Bakgrund

Inom virkesmatningen efterfragas metoder for att automatiskt bestimma volymen pa virke
som ar lastat pa fordon. Méatningen kan utga fran travmatning eller vagning.

Travmatning

Traves volym bestams som produkten av traves matt (travhojd, vedlangd,
bankbredd/travlangd) och vedvolymprocent (figur 1). Vedvolymprocenten ar andelen ved
av den tankta ladans volym. Historiskt har denna méatning gjorts manuellt nar fordonet statt
vid en matbrygga.
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Figur 1. Vid travmétning bestams traves volym som produkten av vedlangd, travhojd,
bankbredd och vedvolymprocent.

Travmatning i bilder (fjarrmétning)

Pa senare ar har bildriggar och fjarrmatning ersatt stora delar av den méatning som tidigare
gjordes lokalt pa respektive matplats. Det har ocksa utvecklats utrustningar for hel- eller
delautomatisk travmatning. Vid travmatning med hjélp av bildmétning tas minst tre bilder
per trave (figur 2). En sidobild i vilken méatning av travhojd och vedlangd utfors, och tva
gavelbilder vilka nyttjas foér beddmning av vedvolymprocent och virkeskvalitet. |
gavelbilderna beddms dven stakarnas lutning for att avgéra om registervérdet for
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bankbredd ska justeras. Mé&tningen registreras i Biometrias IT-system IRIS. Matresultatet
bendmns darfor IR1S-data i denna rapport.

Figur 2. Vid bildmétning tas minst tre bilder per trave, sidobild till vanster och gavelbilder
I mitten och till hdger. | projektet anvandes sidobilden och en Al-funktion for att automatiskt
bestamma travhojd och vedlangd. Arean av respektive rektangel anvandes for att fordela
lastens vikt pa enskilda travar.

Vagning

Fordonsvag finns idag vid de flesta matplatser. Vid vagning anvands omvandlingstal fran
vikt till volym. Omvandlingstalen kan vara kopplade till faktorer som datum, tradslag,
stockarnas diameter etc. Undersokningar sa tidigt som pa 1950-talet visade att vagning var
sarskilt lampat for 1vmassaved. Fran borjan av 2000-talet och fram till att fjarrmétningen
infordes tillimpades ”’52-metoden” (vigning kombinerat med datum och bedomda
faktorer) for en stor del av massaveden i norra Sverige (Olund & Selin, 1999).

Al 6ppnar nya mojligheter

Med artificiell intelligens (Al) 6ppnas nya moéjligheter att analysera stora dataset med
manga variabler, dar dven bilder kan ingd. Genom Al-baserade modeller for bestamning av
traves volym kan information fran skordardata, travméatning och vikt anvandas.

Neurala natverk ar en specifik Al-tillampning inom maskinlarning som innefattar ett antal
olika typer av modeller. Principen fér hur modellerna fungerar drar inspiration fran hur den
manskliga hjarnan fungerar, d.v.s. att neuroner interagerar med varandra och for relevant
information vidare i kedjan. Gemensamt for modellerna ar att de byggs upp av ett antal
lager, som vart och ett innehéller ett visst antal “neuroner” (noder), dér varje lager
identifierar vissa monster i data. Dessa monster ar gémda i natverket vilket betyder att det
kan vara svart att tolka inverkan av en viss variabel. Det 6vergripande syftet med neurala
natverk ar, precis som andra maskininlarningsmetoder, att effektivt géra
prediktionsmodeller baserade pa traningsdata.

2.2 Inledande studier dar Al anvants

2.2.1 Traves volym via maskininlarning - Mittuniversitetets studie

Under sommaren 2018 gjorde Mittuniversitetet en studie rérande automatisk bestdmning
av traves volym baserad pa maskininlarning (Carrat(, o.a., 2019). | processen anvandes
variabler som sortiment, datum, medeldiameter och travens vikt. Travvikten skattades
utifran fordonets lastvikt och travarnas travmatta volymer. | studien ingick ca 17 000
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stickprovstravar av sortimenten barr-, gran-, 16v- och contortamassaved, inmatta 2015—
2018. Modellen trénades mot den stockmaétta volymen.

Resultaten var mycket lovande (figur 3), &ven om det fanns en del oklarheter i hur data
anvants. Eftersom en del information som modellen baserades pa hamtades fran
stockmatningen (antal stockar i traven, stockarnas medeldiameter), skulle den inte kunna
anvandas i praktiskt bruk for automatisk travmatning.

. q
Results d! 3 ustri
s in

Mittuniversitetet

MID SWEDEN UNIVERSITY

Assortment: Mixed coniferous (mostly pine and spruce)

Month Month Month
Days of storage Days of storage Days of storage
Humber-oflogs in a-bundic rumberailaccaabundla Number of logs in a bundle
Moan diameter of the tog Mean diameter of the log Mean diameter of the log
Weight of the bundle Weight of the bundle Weight of the bundle
Mean iength of thedog Sleassatioatiia as Meandength of thelog
- () - 0, - 0,
Ecov=9.73 % Ecov =822 % Ecov=4.39 %
High
Very low '8
Cost of measurement
C “ ;:_nsiblfh 1 Current methodology
ings tha
u Communicate = 0,
S VS E=734%

Figur 3. Exempel pa resultat fran Mittuniversitetets studie dar maskininlarning anvandes
for att bestamma traves volym (fran Carratd m fl. 2019).

2.2.2 Automatisk bestamning av travhéjd och vedlangd

Under hosten 2018 genomforde SDC ett arbete tillsammans med Forefront déar
maskininlarning anvandes for att bestaimma travhojd och vedlangd (rektangeln) i bilder pa
virkestravar (Finnstrom, Jagbrant, & Lenaers, 2018). | studien utesldts krantravar och
delade travar. Av tillgangliga bilder valdes slumpmassigt 147 000 bilder for
traningsdatasetet och 3000 bilder for valideringsdatasetet. Alla bilder harrérde fran
bildriggar med fast avstand till virkestravarna (s.k. ’Biometriariggar”). For en
modellutvardering (testdata) anvandes ca 2500 bilder pa stockmatta stickprovstravar dar
vedlangden var noggrant bestamd.

Modellen uppfyllde noggrannhetskraven for bade vedlangd och travhojd. Det systematiska
felet for langden i forhallande till stickprovsdata var i samma storleksordning som
virkesmatarnas fel, och standardavvikelsen var lagre. Bestdmningen av travhéjd avvek
valdigt lite fran matarnas bedémning. Sammantaget hade modellen samma eller lite béattre
precision an virkesmatarna, samt gav en mer enhetlig bedémning av travmatten. Denna
metod for métning av travmatt (vedlangd och travhojd) godkéandes sedan av VMK.
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2.2.3 Kompletterande studie pa travar med kran

| det nu aktuella projektet var tanken att rektanglarna skulle vara bas for att fordela lastens
vikt pa travarna (oftast tre travar). Om en av fordonets travar saknar rektangel maste da
hela fordonet strykas fran analyserna, vilket skulle innebara en kraftfull begransning av
datamaterialet. Att kunna berékna rektangelmatten dven pa krantravar innebar ocksa att det
fardiga systemet kan fa en mycket bredare tillampning jamfért med att bara kunna
anvéndas pa fordon utan kran.

Darfor besl6ts att gora en test av hur val den tidigare utvecklade Al-modellen fungerade pa
krantravar. Eftersom krantraven vid “vanlig” virkesmétning mits med sdmre noggrannhet
jamfért med andra travar kan det accepteras att dven “rektangelbestimningen” far nagot
lagre noggrannhet jamfort med travar utan kran.

Resultat — dven krantravar kunde anvandas

Den i det tidigare projektet utvecklade modellen for att skatta/bestimma rektangelns matt
tillampades pa alla tillgangliga bilder (400 104 bilder). Av dessa var 77 786 “’kranbilder”
och 322 318 ”icke kranbilder”. I genomsnitt gav modellen 1,57 %-enheter for hdg travhojd
i forhallande till travens andel av bildhjden pa kranbilder, vilket motsvarar cirka 10 cm.
Med detta som underlag beslutades att anvénda den tidigare utvecklade modellen &ven for
“kranbilder” men att da justera (minska) héjdmattet med 1,57 %-enheter av travens hojd i
forhallande till bildhojden. Analysen visade nagot storre spridning for krantravar an 6vriga
travar vad galler hojdmattet, vilket var forvantat men acceptabelt. Denna utékning av
metoden for automatisk bestamning av travmatt dven for krantravar godkéndes av VMK
hosten 2019 (Jagbrant, 2019).

Denna Al-analys (bildanalys av sidobilden) anvands i studien till tva saker:
1. Bestamning av travhdjd och vedlangd for varje trave.
2. Fordelning av lastvikt till enskild traves vikt. Lastvikten fordelades proportionellt i
forhallande till rektanglarnas area.

Metoden for att automatiskt méta travens hdjd och vedlangd (enligt ovan) implementerades
i IRIS for att i skarp drift stodja virkesméatarna under december 2019, och fick da namnet
AIDA.

2.3 Syfte och krav

Syftet med detta projektet var att utveckla en metod for bestdmning av bruttovolymen for
virkestravar lastade pa lastbil genom en Al-modell som baseras pa tillgangliga
produktionsdata fran skordare, lastens vikt vid mottagningskontroll och resultat pa traves
matt fran automatisk bildanalys.

Al-modellen utvérderades gentemot radande krav- och malnivaer pa matningskvalitet for

Biometria. Detta resultat kan anvandas som beslutsunderlag for att bestdmma om och hur
modellen ska tas vidare till en produktionslésning.
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3 Material och metoder

3.1 Data

De data som anvants i studien harrér fran tva primara kallor; bilder pa travar fran
biometriariggar + data kopplat till bilderna samt skérdardata (se figur 4). Skordardata
skapas i och med att trdden avverkas och stockarna mats av skordaren, vilket sedan
kompletteras med metadata fran skordare. Bilderna pa travarna uppkommer nar lastbilar
kor in virket fran avlagget i skogen in till industri/terminal dar travarna méts in med hjalp
av de kamerariggar som tar kort pa enskilda travar. Matning av volymer hos dessa travar
utfors sedan vid nagon av de tre fjarrmatningscentraler som Biometria har runt om i landet.

Skordardata (539GB) Bilder (700GB)
Ca 56 000 000 stammar Ca 400 000 bilder
Ca 118 000 000 stockar

5 | dl N

Sidobild p& trave

Sortiment » Traves hojd
Medeld"|ameter » Traves vedlangd
Medellangd . Bankbredd
Awerkningstidpunkt Leveransens vikt

Plats for awerkning «  Traves vikt utifrén area

120 000 matchningar for modellutveckling
1200 stickprov for verifiering

Figur 4. Sammantfattande beskrivning av de grunddata som anvéndes i studien.

3.1.1 Beteckningar pa matt och variabler som anvands i studien

De beteckningar som anvands baseras pa det utkast till formelsamling for VIOL 3 som
finns (Stromgren & Bjorklund, 2019). Nagra av grundprinciperna ar:
e Stor bokstav for grundbegrepp som langd (L), hojd (H), volym (V), massa/vikt (M)
etc.
e Sma och nedsénkta bokstaver eller text som fortydligar vilken langd etc. som avses.

3.1.2 Bilder och data fran travmatning via bildmatning (IRIS-data)

Utsokning av fordon/leveranser/travar
Initialt utsoktes alla bilder och IRIS-data for tvaarsperioden, april 2017 — april 2019. Totalt
ca 772 000 travar. For att inga i studien kravdes att:
e Det var tre travar pa fordonet
e Alla tre travarna pa fordonet tillhérde samma leverans (virkesorder) och sortiment,
dvs ingen samlast eller delade travar
e Lastvikten var registrerad
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Darutover stroks leveranser med orimliga lastvikter eller travmatt, samt sortiment med
farre &n 500 travar (sortimentslista, se figur 5). Sortiment ’509”” och 500”
sammanfogades, samt dven sortiment 2102 och ”152”. Efter dessa avgransningar aterstod
411 833 travar. | projektet anvandes data fran travmétning/bildmétning enligt tabell 1.

Tabell 1. Variabler som harrorde fran IRIS-data.

Variabel Beteckning | Férklaring / kommentar Leverans | Trave

Redovisnings- | RNR Métningens identitet X

nummer

Virkesorder VO Avverkningens identitet via virkesorder X
sammankopplas med skérdardata

Sortiment SS T ex barrmassaved, granmassaved, X
gransagtimmer etc., se figur 4

Leverans- LEV gag Datum nér virket levererats till mottagaren. X

datum Kan vara nagon dag fore matdatum

Lastvikt Miast Vikt for travarna pa fordonet X

Travevikt Mtrave Lastvikt fordelad pa enskild trave m.h.a. X
”Al-rektangeln”

Krantrave Anger om fordonet har kran eller inte. X X

Traves hojd Hirave-al Resultat fran Al-analys X

Traves Lyved-al Resultat fran Al-analys X

vedléngd

Bankbredd Lop Registeruppgift for dragbil respektive slap X

Traves volym | Virave Bildmatarnas volymbestdmning. X

Travens POStave Travens position pa fordonet. X

position

3.1.3 Skordardata

| skdrdarens produktionsrapportering lagras detaljerad information om varje enskild
upparbetad stock (hpr-fil) och stam (stm-fil). Varje stock far en unik identitet sa att
produktionen fran flera maskiner pa samma objekt ska ga att rapportera med bibehallen
mojlighet att spara varje stock till en viss stam och maskin.

De variabler som anvandes for att utveckla en Al-modell listas i tabell 2. Efter rensning for
felaktiga data omfattade skordardata information om stockar fran 49,5 miljoner stammar.

Tabell 2. Variabler som harrdrde frén skordardata. Vissa av dem kom inte med i den modell
som utvecklades, men omnamns i diskussionen.

Variabel Beteckning | Forklaring / kommentar

Virkesorder | VO Avverkningens identitet. Via virkesorder sammankopplas
skordardata med data fran bildmatningen (IRIS-data)

Latitud LAT Avverkningens position

Longitud LONG Avverkningens position

Geografiskt | XY grid Geografiskt ursprung, ruta baserad pa latitud och longitud, se

ursprung figur 5

Avverknings- | AVViayg Datum nér skordarfilen skapades (sé&ndes in)

tidpunkt

Startdatum AV Vsar Datum nar forsta skordarfil pa virkesordern skapades

Slutdatum AV Vi Datum nér sista skordarfil pa virkesordern skapades
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Avverknings- | AVVmsnad Manad for medeltal av start- och slutdatum
manad
Sortiment SS Stockvariabel. Sortiment kan innehalls flera tradslag, ex.vis

barrmassaved som innehaller tall och gran

Lagringstid LAGRYiq Om LEVgg > AVViyt:

LAGRu«¢ = Antal dagar mellan snittet av AVVsuar / AV Vg, OCh
LEVag

Om LEVdag < AVVslut:
LAGR;iq = halften av antal dagar mellan AV Vst 0ch LEVgag

Parti Kombination virkesorder/sortiment

Trédslag TRSLseraare | Stamvariabel. | stamdatafilen asatts varje stam sitt biologiska
tradslag. Via "tradslag” kan ett sortiments tradslagsblandning
beréknas

Medelstock- | Dio-skordare Stockdatabasen innehaller ett antal diametrar (se figur 8). Av

diameter dessa valdes toppdiameter pa bark baserat pa att den hade minst

antal saknade vérden
Medelstock- | Lyed-skordare Medeltal per sortiment
langd

3.1.4 Matchning av IRIS-data och skérdardata

Data fran travmatning (IRIS-data) och skordardata ssmmanfogades baserat pa
virkesordernummer och sortiment. Detta resulterade i ett dataset dar totalt 124 488 travar
kunde ges information om resultat fran skordardata. Férdelning pa sortiment framgar av
figur 5. I modellutvecklingen anvéndes traves geografiska ursprung genom att ange vilken
geografisk ruta” den tillhorde utifran avverkningens position (figur 6). Travar inom tva
geografiska rutor med enbart 9 respektive 25 travar stroks ur analysen. Flera anledningar
bidrog till att endast 124 488 av 411 833 travar kunde matchas med skordardata. | vissa fall
saknades skordarfiler helt (t.ex. for leveransvirke), i andra fall var skdrdarfilerna inte
kompletta, i nagra fall var filformatet sa gammalt att det inte gick att konvertera dem.
Slutligen handlade det i en del fall om virke som kom fran terminal eller liknande och da
inte kunde kopplas till en avverkning.
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Figur 5. Antal travar per sortiment (VIOL-kod inom parentes) som kunde anvandas i Al-
modellen.
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Figur 6. Geografiskt ursprung for avverkningar samt den rutindelning som anvéndes i

modellutvecklingen. Antalet avverkningar i respektive ruta framgar av siffrorna i rutan.
Rutor med 9 respektive 25 avverkningar uteslots i analysen.
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3.1.5 Stockmatta stickprovstravar for utvardering av modellen

For utvardering av modellen anvandes travens bruttovolym enligt stockméatning som
referensvarde (Vstock.mam). Detta dataset baserades pa stockmatta stickprovstravar inom
mellersta och norra Sverige. Sydsveriges kontrolltravar ingick inte. Av de 124 488 travar
dar modellen kunde matcha IRIS-data och skordardata och bestimma en volym, sa var det
1264 som hade stockmatts och det darmed fanns ett referensvérde (for travens volym) att
utvardera mot (figur 7).

450 409
400

350
300
250
200
150
100

50

Antal stokcmatta travar

Figur 7. Antal stockmadtta travar som kunde matchas mot en predikterad volym fran modellen
uppdelat pa sortiment. Sortiment med farre dn 40 travar dr bortplockade.

3.2 Modellutveckling - Identifiering av férklarande variabler

Ett neuralt ndtverk tranades for att minimera skillnaden mellan virkesmétarens bedémning
av volymen pa travar och modellens prediktioner. Nar modellen tillimpas maste data ha
samma variabler som modellen tranades pa. Om nya data &r helt utanfor traningsdata kan
man inte lita pa de resultat modellen ger.

Modellen tranades mot virkesmatarnas volymbestdamning pa de 124 488 travar dar IRIS-
data och skdrdardata kunde matchas (figur 5). Modellutvecklingen inleddes med att
identifiera vilka variabler som borde vara med i modellen utifran korrelationsanalyser.
Dérefter testades olika modeller med olika parameterinstallningar for att ta fram bésta
mojliga modell.

Berékning av standardavvikelse och systematisk avvikelse for utvardering av
modellen

Standardavvikelsen beraknades som standardavvikelse for volymavvikelsen i forhallande
till medeltraven — dvs en variationskoefficient. Den systematiska avvikelsen berédknades
som summan av avvikelsen i volym per trave i forhallande till den totala stockmatta
volymen for 6nskad aggregering.

10 (18)



@ BIOMETRIA Al-stddd travmatning
2020-01-09

4 Resultat

4.1 Val av variabler till modellen

Kontinuerliga variabler

I figur 8 visas en korrelationsmatris for kontinuerliga variabler, dvs variabler som kan anta
alla varden inom sitt variationsomrade. Ett antal av dessa; medelvolym pa och under bark,
mittdiameter pa och under bark samt toppdiameter pa och under bark, var starkt
korrelerade (de rdda i mitten av figuren). Det betyder att modellen bara behdver en av dem.
”Toppdiameter pa bark” valdes eftersom den hade minst antal saknade vérden i datasetet.
Aven medelstocklangd fran skordardata (Lved-skordare) OCh travens vedlangd enligt Al-analys
(Lved-ar) hade en god korrelation (p=0,54). Bada beskriver langden av stockarna.

Korrelationsmatrisen visar aven att variablerna travens vikt och travehdjd korrelerade med
traves volym (p=0,59 och 0,56 respektive). Hogre vikt eller hdjd betyder att volymen okar.
Det bekréaftar att de &r viktiga variabler att ha med i modellen. Daremot hade volymen
svaga korrelationer med lagringstid och medellangd (p=-0,10 och 0,08).

Bankbredd 0.18 0.01 0.01 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03-0.03 -0.03 -0.03 -0.02 0.15

Travevikt - 0.18 0.03 0.43 -0 -0.04-0.05-0.04-0.04 -0.04 -0.03 -0.09 0.8
Traves vedlangd - 0.01 0.03
Traves hojd - 0.01 0.43 -0.36

- 0.4
Medelstocklangd --0.02 -0

medel_m3Sob --0.03 -0.04 0.27 -0. . 0.99 0.98 0.98 0.98 QuNerEACE]
medel_m3Sub --0.03 -0.05 0.27 -0. . 0.98 0.99 0.98 0.98 QUNOFRACE] - 0.0
medel_midOb --0.03 -0.04 0.21 -0.14 0.2 HeR=iivR=l: SRR R k=10 -0.02 0.35

medel_midUb --0.03 -0.04 0.21 -0.14 0.2 NEuL:RVASE Y 1 0.99 0.99 geNeriich}

-—0.4

medel_topOb --0.03 -0.04 0.21 -0.15 0.18 gel=l:RvR=I- R -1 RvR= =]
medel_topUb --0.03 -0.03 0.21 -0.16 0.18 gel=k:RvA-l- e Rl aek-i]
lagringstid --0.02 -0.09 -0.08 -0.01 -0.03 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02

Traves Volym - 0.15

o
s
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Travevikt -
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E
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=

Traves vedlangd -
Medelstocklangd -

Figur 8: Korrelationsmatris for kontinuerliga variabler. Traves vedlangd och traves héjd
fran Al-analys av foto pa traven.

Kategoriska variabler
Foljande kategoriska variabler, dvs variabler som kan anta ett fatal olika varden, anvéandes
i modelltraningen: sortiment, manad, geografiskt ursprung. For kategoriska variabler ar det
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inte mojligt att berakna korrelationsmatriser pa det satt som gjordes for kontinuerliga
variabler, utan dessa analyserades enligt beskrivning nedan.

Val av variabler till modellen

Né&r man jobbar med maskininl&rning och data &r det viktigt att inte ta med for mycket
variabler i sin modell da det dels driver traningstiden for modellen (och darmed kostnaden
for den processorkraft man behdver till traningen) samt att modeller har en hogre risk for
overanpassning om det tranas med for manga variabler. Overanpassning innebér att man
far en modell som klarar sig valdigt bra pa sin tranings- och valideringsdata men som
riskerar att prestera mycket samre nar det dyker upp problem som inte exakt liknar de den
sett tidigare. Man vill ofta forsoka fa en enklare modell med férre variabler som har en
battre generaliseringsformaga och darmed béttre kan klara av problem som den inte st6tt
pa tidigare men som delvis liknar problem den sttt pa tidigare.

Vid tillampning av maskininlarning kan ett flertal olika statiska vérden anvéndas som
underlag nar man beslutar vilka variabler som ska inga i den modell man skapar, men i den
aktuella studien har tva valts ut; variabel-vikten (feature importance) och gemensam
information (mutual information). En variabel-vikt kan berdknas genom att gora ett F-test
som testar modellen X med alla varden konstanta vilket jamféra med modell Y, d&r man
har samma konstanta varden men adderar en till variabel. Man kan da jamféra och se om
en enskild variabel tillfor nagot och &r viktig att ha med i den slutliga modellen. Vérden
nara 0 betyder att en variabel formodligen inte ar signifikant for att bestamma malvariabeln
i modellen, vdrden ndra 1 betyder att en variabel & mycket viktig. Gemensam information
(Mutual information) mellan tva variabler méater hur stor paverkan variablerna har pa
varandra, dven om sambanden inte ar linjara. T.ex. om X och Y &r variabler som ar helt
oberoende av varandra; vi kan alltsa inte veta nagot om X om vi kéanner till bara Y och vice
versa. Gemensam information &r darfor 0.

Feature importance Mutual information

Geografiskt ursprung ~i -

Sortiment

manad - -

lagringstid

medel_topOb _

Medelstocklangd

Traves hojd
Traves vedlangd
Travevikt

Bankbredd F

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figur 9: P-varden for feature importance och mutual information for olika variabler i
studien.
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Figur 9 visar att travens vikt och travhojden var de viktigaste variablerna, foljt av en grupp
av tre variabler: sortiment, Dro-skordare, OCh Lved-sksrdare. | den fardiga modellen for traves
volym ingick totalt nio variabler (se tabell 3). Lagringstiden hade lag signifikans och togs
darfor inte med i modellen.

Tabell 3. I modellen ingdende variabler.

Kontinuerliga variabler Beteckning Datakalla

Traves hojd Htrave-al Bildanalys / Al

Traves vedlangd Lved-al Bildanalys / Al

Bankbredd Loy Registeruppgift

Travevikt Mirave Fordelad lastvikt via bildanalys / Al
Medelstock-diameter Dio-skérdare Fran skordaren

Medelstock-langd L ved-skordare Fran skordaren

Kategoriska variabler

Sortiment SS Fran skordaren
Avverkningsmanad AVVisnad Fran skordaren
Geografiskt ursprung XY grid Fran skordaren

Modellen uppvisade en lagre standardavvikelse jamfort med fjarrmatning for samtliga
sortiment medan den systematiska avvikelsen var pa ungefar samma niva som
fjarrméatningen (Figur 10, 11).

Systematisk avvikelse Standardavvikelse
1,0% 8%

Fjarrmatning

7% Modell
0,5% 6%
Fjér_rmét 5%
ning
0,0% Modell 4%
3%
-0,5% 2%
1%
-1,0% 0%

Figur 10. Systematisk avvikelse (inkl 95%-igt konfidensintervall) och standardavvikelse
(spridning) for fjarrmatningen respektive den framtagna modellen for alla stockmaétta
referenstravar.

4.2 Utvardering av modellens matningskvalitet per sortiment

Modellen gav mellan 0,3 till 1,1 %-enhet l&gre standardavvikelse per sortiment jamfort
med fjarrmétningen (figur 11). De systematiska avvikelserna uppvisade samma maonster
som fjarrméatningen (figur 12).
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Figur 11. Standardavvikelse per sortiment uppdelat for modell respektive fjarrmatning.
Endast sortiment med minst 40 stockmatta travar ingar.
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Figur 12. Systematisk avvikelse per sortiment for modell och fjarrméatning samt ett 95%-igt
konfidensintervall for den systematiska avvikelsen. Endast sortiment med minst 40
stockmatta travar ingar.
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4.3 Systematisk avvikelse per manad

Modellen foljde samma manadsvisa volymavvikelser som fjarrmatningen (figur 13).
Underskattningen under forsommaren beror troligen pa dkat barkavskav vid avverkning
under savningstid, vilket vid fjarrméatning leder till underskattning av vedvolymprocenten.
Modellen i sin tur &r tranad mot fjarrmatningen och upprepar darfér samma misstag.

4%
3%
2%

°
1% a * /
0% L] ° o °

°
1% O / \./'
-2%

-3% °
-4%
jan feb mar apr jun jul aug sep okt nov dec
== \odell ®—Fjarrmatning

Figur 13. Manadsvis systematisk volymavvikelse mot stockmatta stickprovstravar for
flarrmatning respektive den framtagna modellen.

5 Diskussion och slutsatser

5.1 Den framtagna Al-modellen

I inledningen beskrevs att en traves volym kan bestammas via travmétning (traves matt och
vedvolymprocent) eller vagning med omvandlingstal. En fraga blir da vilken av dessa
kategorier den framtagna Al-modellen tillhér. Nar arbetet inleddes var utgangspunkten att
vikten var den viktigaste ingangsvariabeln och att Al-modellen darmed skulle bli en form
av vagning. Nar man betraktar den framtagna modellen framstar det dock mer som att det
ar en Al-stodd travmatning.

Travmatning innebar att vi multiplicerar de tre travmatten och vedvolymprocenten. | den
modell som tagits fram anvands bland annat:
e Travhdjd och vedlangd fran AIDA (som bygger pa att det finns bilder fran fotorigg).
e Bankbredd/travlangd fran bankbreddsregistret.

Da aterstar vedvolymprocenten for att fa travens volym. Det &r framst har variablerna
travens vikt, stocklangdsksraare, toppdiametersksraare, SOrtiment, avverkningsmanad och plats i
Sverige kommer in i bilden. Det innebér i sa fall att de sex variablerna ger en nagot battre
bestamning av vedvolymprocent jamfort med vad matarna gor. Men det kan ocksa vara sa
att dessa sex variabler dven forbattrar bestdamningen av travhojd, vedlangd, bankbredd.
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Resultatet blir att standardavvikelsen sanks med ca 0,7 %-enheter jamfort med
fjarrméatningen.

Modellen ger alltsa inte ett omvandlingstal fran vikt till volym utan blir snarare en
automatisk travmatning dar vikt ingar som en variabel for att na volymen. Ett antal resultat
pekar i den riktningen; t.ex. att lagringstid och manad inte var signifikant trots att man nar
man utvérderade den sa kallade 5-2 méatningen kunde konstatera ganska stora manadsvisa
skillnader, se t.ex. (Olund & Selin, 1999). Man kan ocksa i figur 13 tydligt se att modellen
upprepar samma manadsvisa monster som travmatningen uppvisar. Att resultatet blev
sadant beror pa att modellen tranats for att efterlikna den manuella travmétningen.
Resultatet blir darfor starkt knutet till hur bra eller dalig den manuella matningen av
respektive sortiment &r, nagot som tydligt framgar av figurerna 11 och 12.

5.2 Forbattrat matresultat med Al-modellen

Sankningen (forbattringen) av standardavvikelsen &r i snitt ca 0,7 %-enhet (mellan 0,34—
1,12%-enheter beroende pa sortiment). Detta innebér en vasentlig forbattring och for de
sortiment dar fjarrmatningens standardavvikelse ligger pa 6-7 %, dvs timmer,
barrmassaved, granmassaved, nar man nu spridningsnivaer kring eller under 6 %, vilket
maste anses som ett mycket bra resultat. Andra projekt rérande utrustningar for automatisk
travmatning har haft svart att na en sadan forbéttring.

For I1ovmassaved och contortamassaved ar sankningen av standardavvikelsen pa ungefar
samma niva men hamnar kring 8 % istallet for cirka 6 % som Gvriga sortiment.
Forbattringen ar tydlig, men nivan pa den uppnadda standardavvikelsen ar mindre bra.
Lovmassaved ar svar att travmata, med hog standardavvikelse som foljd, samtidigt som det
fran manga éldre studier ar val kant att man kan fa bra resultat med vagningsmetoder.
Aven i Mittuniversitetets studie (som utgick fran vikt), kap 2.2.1, blev den relativa
forbattringen storst for Iovmassaved. Nivan pa standardavvikelsen for dessa sortiment
beror pa valet av metodik, dar modellen tranats att efterlikna fjarrmatningen, vilket innebar
att spridningen darifran féljer med in i den framtagna modellen.

5.3 Implementering av modellen

Lagkrav

Resultaten ar sa bra att den framtagna metoden ska kunna implementeras. Skogsstyrelsens
foreskrifter om virkesméatning (SKSFS 2014:11) sager att “vid virkesmétning far endast
obetydliga systematiska fel forekomma”. Av figur 10 framgar att modellen, med avseende
pa de stockmatta travar mot vilken den utvarderades, hade mycket lag systematisk
avvikelse, lagre an den fjarrmatning den jamfors med. Av figur 12 framgar dock att bade
modellen och fjarrmatningen for flera sortiment skiljer sig signifikant fran 0 % avvikelse.
Hur detta, samt de sdsongsvisa variationerna, ska hanteras bor inga som en del i fortsatta
utredningar rérande implementering av modellen.

Foreskrifterna satter dven granser for partivisa avvikelser. Den viktigaste komponenten for
dessa ar standardavvikelsen (spridningen) vid métning av enskild trave. Nar den nuvarande
maétningen utvérderats (SDC/VMU 2016) har det visats att en mycket hdg andel av
virkespartierna klarar lagkraven, dock inte 100 % av dem. Den sankning av
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standardavvikelsen som foreliggande studie visar borde leda till att laguppfyllnaden
kommer annu narmare 100 %.

Begransningar
En kommande implementering kommer att ha ett antal begrénsningar:
1. Bade skordardata och foton fran bildrigg maste finnas tillgangliga.
2. Hela fordonslasten maste besta av en leverans (ett RNR), dvs komma fran samma
avverkning. Vid olika former av samlastning maste annan matmetod tillampas.
3. Eftersom bankbredden hamtas fran register maste detta kvalitetssékras. Det
inkluderar att kunna sakerstalla att dragbil och slép utgor den kombination som kan
finnas i registren.

Kontrollméatning och VMK-godkannande

Vad galler kontroll av travmaétningen blir det ingen skillnad mellan nuvarande fjarrmatning
och den nya metoden for Al-stoédd travmaétning. Men eftersom man generellt kan sdga att
behovet av kontrollobjekt sjunker med dkande noggrannhet i den ordinarie matningen, kan
man séga att den Al-stoédda travmatningen bor medfora sankt kostnad for kontrollmatning.

Den nya metoden for Al-stodd travmatning behdver godkannas av VMK.

5.4 Idéer for kommande studier och utékad implementering av metoden

Trana modellen pa travar som stockmatts

Bast vore att kunna trana modellen pa data fran stockmatning, dvs pa noggrant
volymbestdmda travar dar man ocksa har en saker vikt fran en sarvagning av traven. Da
skulle man slippa att f4 en modell som “hdrmar” den manuella métningens osdkerhet. Detta
ar extra angeléaget for Iovmassaved och contortamassaved som uppvisar den hégsta
spridningen med den aktuella modellen. Méangden sérvégda travar som sedan stockmatts
ar dock avsevart farre an de datamangder som ingatt i denna studie for att trana modellen.

Analyser per fordon istéllet for per trave

Végning av fordon med ett visst antal travar ger en totalvikt for alla travarna. Att anvanda
”Al-rektanglarna” for att fordela vikten pa ingdende travar tillfor en spridning som i sin tur
forsamrar resultaten jamfort med om vikten varit mer exakt bestamd for enskild trave. For
virkesaffaren och den aktuella leveransen finns det ingen anledning till uppdelning pa
travar. Hela kvantiteten pa leveransen ar den logiska matenheten nar det handlar om
vagning. Forst vid samlaster, dvs flera leveranser pa samma fordon, blir det nddvandigt att
fordela vikten. For kommande studier kan man fundera pa att gora fordonsvisa analyser.
Malvariabel blir dd summa volym for alla travar pa fordonet. Uppdelning pa krantravar
respektive travar utan kran behdvs da inte. Det behdvs inte heller nagon Al-funktion for
rektangelmatten. Utmaningen da blir istallet kontrollsteget da vagd volym ska jamforas
med stockmadtt volym.

Utokad implementering av metoden

Som beskrivits ovan finns flera satt att vidareutveckla metoden, och darmed fa annu
tydligare motiv for utbkad implementering. Ett forsta satt & om &nnu béttre noggrannhet
uppnas om/nar modellen kan tranas pa stockmatta travar. Detta kan fa sérskild betydelse
for 16vsortiment.
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Ett andra satt ar att utveckla metoden sa att den kan tillampas aven for samlastade fordon.
For detta kan flera utvecklingsvégar tankas:

1. Né&r samlastningen avser hela travar kan fordonet vagas om efter lossning av
respektive leverans, dvs att varje leverans sarvags.

2. Utveckla en modell dar vikt inte ingar. Att kunna utveckla en sadan modell, som ger
acceptabel noggrannhet, har storst sannolikhet for 16vsortiment och nédr modellen
baseras pa stockmatta travar.

3. Trana AIDA att &ven identifiera samlaster och mata dessa separat.
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