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Sammendrag

Det er benyttet regresjonsanalyse for & analysere innsamlet data. For 4 unnga eller
begrense effektene av multikolinearitet er ridgeregresjon tatt i bruk. Fordi méalingene
er korrelerte med hverandre er generaliserte minstekvadraters metode benyttet. Det er
forsgkt a besvare problemstillingen i tre situasjoner. Den fgrste skal vaere representativ
for forhold lignende de teststasjonen er utsatt for. Den andre og tredje skal representere
situasjoner som er henholdsvis svakt og sterkt eksponert for ratevekst. Dette er et forsgk
pa & oppna mer generelle resultater fra data. Problemstillingen er forsgkt besvart betinget
ikkekontrollerbare forhold og samspill mellom parametrene.
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1 Innledning

1.1 Utdypende problemdefinisjon

Denne diplomoppgaven har altsa som hovedhensikt a kartlegge hvordan ratevekstpo-
tensialet i huskledning produsert av norsk gran kan reduseres. Prosjektet har ikke i
utgangspunktet som hensikt & lage en generell modell som beskriver ratevekstpotensia-
let og av hva det avhenger. Stgrrelser som nedbgr, ekstern temperatur og luftfuktighet
var ikke tilgjengelige og er ikke tatt med i modellen som forklaringsvariabler. De kan
heller ikke kan kontrolleres, og kan dermed ikke benyttes aktivt for & gke levetiden til
kledningsmaterialet. Fordi disse stgrrelsene ikke er tatt med forventes det at den endeli-
ge modellen vil ha et stgyledd med relativt stor varians, og at en liten andel av avviket
fra middelverdien av alle observasjonene kan forklares ved hjelp av de gitte parametre-
ne. Effektene av for eksempel veaer og klima vil i modellen innga som en del av denne
variansen.

Poenget er altsa ikke & finne en presis modell, men a finne ut hvilke av de justerbare
parametrene som er signifikante, nar og hvordan.

1.2 Klima 2000

Diplomoppgaven min inngar som en del av et stgrre forskningsprogram; “Klima 2000”.
Programmet er initiert og ledes av SINTEF Byggforsk og gjennomfgres i samarbeid med
Forsvarsbygg, Husbanken, Statsbygg, Finansnaeringens Hovedorganisasjon (FNH), Un-
dervisningsbygg Oslo KF, Statens bygningstekniske etat, Norges teknisk-naturvitenskapelige
universitet (NTNU) og Norges forskningsrad, samt andre fagmiljger og sentrale aktgrer

i bygg, anlegg og eiendomsektoren. Programmet ble igangsatt i august 2000 og ble av-
sluttet i desember 2006. Det hadde en kostnadsramme pa 41,8 mill. NOK.

Hovedmalet er definert ved:

“Programmets hovedmal er gjennom forskning og utvikling a oppdatere prin-
sipplgsninger for konstruksjoner som bade gir gkt bestandighet og gkt palite-
lighet ved ytre klimapakjenninger.Videre skal programmet kartlegge mulige
virkninger av klimaendringer pa det bygde miljg, og drgfte hvordan samfun-
net best kan tilpasse seg endringene. Hensikten er a definere klarere kriterier
og utarbeide bedre anvisninger for prosjektering og utfgrelse av kritiske kon-
struksjonsdetaljer, hovedsakelig knyttet til bygningers ytre klimaskjerm. Det
skal i tillegg utvikles retningslinjer for hvordan de ulike aktgrer i plan- og
byggeprosessen kan medvirke til & unnga at en bygning far skader eller ulem-
per som er forarsaket av fukt.”

1.3 Progresjon

Bakgrunnstoff om den norske granen er sammen med informasjon om skogen og skog-
industri samlet i kapittel [2| Dens egenskaper som huskledning, tradisjon og gkonomiske
betydning vil fremheves. I kapittel [3] vil det redegjgres for innsamlet tilgjengelig data
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og for de relevante parametrene. Matematisk teori som legger grunnlaget for analysen
beskrives i kapittel 5} Kapittel [6] bestar av en beskrivelse av metoden som er utviklet
for & kunne besvare problemstillingen pa en tilfredstillende mate. Resultatene er gitt i
kapittel [7] og 1 appendikset. Det vil gis en konklusjon i kapittel [§ der det gjgres rede for
hvordan levetiden til huskledning kan forbedres.

Figur 1: Detalj fra en stavkirke



2 Skog og treindustri

2.1 Historiske perspektiver

Gjennom den siste istiden var vegetasjonen i Norge begrenset til den isfrie kyststripen
og enkelte fjelltopper som stakk opp av isen. Hovedsaklig lav, lyng og gress talte det
ekstreme klimaet. Muligens klarte hardfere trearter som fjellbjork seg ogsa. Da istiden
tok slutt kom de fgrste skogene i sgr-Norge bestaende av lavlandsbjgrk, osp og furu.
Furuen ble snart det vanligste treslaget her til lands. Varmekjaere tresorter som eik, alm,
ask og lind kom som et resultat av et klimaskifte ca 5500 f.Kr. Granen kom ogsa pa
denne tiden, men ble forst vart dominerende treslag da klimaet endret seg til en kaldere
og vatere type ca 500 f.Kr. Forverringen av klimaet gjorde at skoggrensen sank dramatisk.
I dag finner vi fremdeles spor etter disse tidligere skogkledde omradene som rester av
furustubber og -stokker nede i myrer og vann i hgyereliggende omrader. Klimaendringen
var gunstig for granen som art, men den reduserte landets totale skogsareal. Omtrent
gjennom 4000 ar har landets befolkning og dets levesett satt vesentlig preg pa skogens
utvikling. Skogen har tradisjonelt matte vike plassen for jordbruk.

Tendensen i var tid er at jordbrukets omfang reduseres. Kombinert med et varmt
klima og et endret levemgnster har dette forarsaket mer skog i landet. Det har blitt
fokusert mye pa de negative konsekvensene. At kulturlandskap endres har blitt sett pa
som problematisk.

2.2 Idag

Av Norges totale landareal pa 30 683 000 hektar er omtrent 12 159 000 hektar kledd
med skog. Ca 8 868 000 hektar er gkonomisk drivverdig utfra dagens tgmmerpriser og
kostnader. Det vil si at ca 39.6 % av landet er skogkledd og at ca 28.9 % er produktivt
skogbruksareal.

For EU-landene E-15 er de tilsvarende andelene 44.2% og 36.9% og for alle industria-
liserte land er tallene 48.7% og 34.4%.

Det staende volumet i de norske skogene er mer enn doblet de siste 100 arene. Dette
er et resultat av et endret levemgnster, der ved ikke lenger er ngdvendig for oppvarming,
og et endret jordbruk, men ogsa en skogpolitikk som har hatt som mal & gke skogressur-
sene. I tillegg er klimatiske forhold viktige. At stadig feerre sauer og geiter gar pa beite
sommerstid gjor ogsa sitt til at stadig mer av landet dekkes av skog.

Idag er det staende volumet pa 785 000 000m?. E-15 landene har et staende volum
pa ca 15 003 000 000m> og verdens industriland 189 633 000 000m?.

Den totale arlige produksjonen av rundvirke er i Norge pa 8 300 000m?, i hele Europa
590 500 000m? og for hele verden 3 361 600 000m?>.

For mer statistikk se tabellene [41| og

Ca 80% av skogsarealet er privateid, fordelt pa omtrent 120 000 eiendommer. Mange
smaeiere gir et variert og mosaikkpreget skogsbilde.
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2.3 konomi

Trevirke har lenge hatt stor betydning som ravare til eksport, bygningsmateriale for
hus og skip og i husholdningen. Som energikilde har det veert viktig til til saltkoking,
tjeerebrenning, metallutvinning og oppvarming.

De farste skriftlige kildene som vitner om eksport av tgmmer stammer fra de fgrste
nordmenn som kom til det skogl@gse Island. Det nevnes i sagaene at en Ingemund Thor-
steinson i ar 890 e.Kr reiste til Norge for & hente tgmmer til & bygge hus av. En viss
eksport har det trolig ogsa veert til kontinentet.

I perioden fram til omtrent ar 1500 e.Kr. ble planker framstilt ved at tgmmeret ble
klgyvet i to pa langs. Deretter ble hver av delene glatthogget, slik at man bare fikk to
planker fra en stamme.

Storstilt utnyttelse av de store innlandskogene skjgt fart pa begynnelsen av 1500-
tallet. Elvene ble brukt til & flgte tgmmer og de fgrste sagbrukene drevet av vannkraft ble
bygget. Introduksjonen av vannsagen bedret utnyttelsen av arbeidskraft og ratgmmer.
Viktig for gkonomi og gkologi var at ungtrzer ble begynt dyrket og plantet fra ca ar 1700
i Europa og 200 ar senere i Nord-Amerika. Slik har skogsutbredelsen veert i en form for
balanse lenge. Planmessig foryngling av skogbruket og skogpolitikk generelt er i Norge
regulert av Skogvernloven av 1932 og Skogbruksloven av 1965.

(b)

Figur 2: Ratgmmer og foredlet produkt

Skogen gir idag grunnlag for en viktig og tradisjonsrik neering her til lands. Den samle-
de verdiskapningen fra skogbruk og skogindustri er i henhold til statsbudsjettet beregnet
til 40 milliarder kroner i 2007. Nesten halvparten kommer fra eksport. Det tilsvarer om-
trent 10% av den totale eksportverdien fra fastlands-Norge. Over 30000 mennesker er
ansatt i neeringer knyttet til skogbruk i Norge. Norsk trelast- og trevareindustri er med
sine mange sma og mellomstore bedrifter viktig for verdiskapning i distriktene. Sagtgm-
mer star for omtrent 65-70% av inntektene fra skogbruket. Trelastproduksjonen de siste
20 arene har ligget pa ca 2-2.5 mill m? arlig. Det har veert en tendens mot feerre og
storre bedrifter. Ca 35% av produktene eksporteres. Treforedlingsindustrien har tradi-
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sjonelt veert kjoper av tommer som ikke er egnet for trelastproduksjon. Ogsa 35% av
sagtgmmeret gar til treforedlingsindustrien som flis. Produksjonen av tremasse, papir
og papp har gkt siden 60-tallet. 85-90% av treforedlingens produkter eksporteres. Den
arlige avvirkningen til salg har siden 60-tallet ligget pa omtrent 8 300 000m?, inkludert
ved til salg (ca 500 000m?). Tilveksten er omtrent 17 000 000 m? arlig, slik at vi hogger
og utnytter mindre enn halvparten av dette.

Den siste tiden har vi opplevd stigende tgmmerpriser og at produsentene har pro-
blemer med & levere nok tgmmer til byggenaeringen. Samtidig er neeringen som industri
utsatt for globalisering. Noe som medfgrte at papirfabrikken Union i Skien ble nedlagt i
2006.

Figur 3: Union papirfabrikk, Skien

2.4 Norsk gran

Den norske granen beerer det botaniske navnet Picea abies (L.) Karst, og tilhgrer familien
Pinaceae (Bartrefamilien).

Den norske granen er et hgyt eviggrgnt tre. Den blir normalt 35 — 55m hgy og kan
ha en stamme pa opptil 1.5m i diameter.

Den ble altsa en vesentlig del av var vegetasjon for ca 2500 ar siden. Dens utbredelse
har idag enna ikke kulminert. En medvirkende arsak er kunstig planting, men den sprer
seg ogsa naturlig. Den utgjgr idag omtrent 45% av det staende volumet i skogene i Norge.
For at den skal vokse og formere seg kreves 65 dggn i aret med minimumstemperatur
hgyere enn 12.5°C. Stadig stgrre deler av landet har et klima som tilfredstiller denne
betingelsen.

Dens kjerneomrader er Qstlandet, Sgrlandet og innlandet i Midt-Norge, Nord til Salt-
fjellet. Enkelte bestander finnes nord for Saltfjellet som i Karasjok og Sgr-Varanger. Pa
Vestlandet finnes den ogsa enkelte steder. Granen gar ganske hgyt til fjells. I Osterda-
len og Gudbrandsdalen danner den skoggrensen péa 900-1000 m.o.h.. Fra Norge er den
spredd gstover gjennom Baltikum omtrent til Uralfjellene i Russland. Dens gstlige grense
er vanskelig a definere fordi det har blandet seg med den sibirske granen. Ellers i Europa
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har den stor utspredelse i Alpene og i Karpatene. Det drives planting av arten i stor
skala, bade i dens naturlige vekstomrade og andre steder. I tillegg til dens industrielle
egenskaper er den populeer i parker.

Granen kalles gjerne et klimakstre. Den kommer ofte etter andre tretyper og trenger
lite lys i sine forste levear. Denne egenskapen, og at den raskt blir hgyere enn sine
konkurrenter gjgr at den ofte fortrenger andre treslag.

Den arlige tilveksten av gran er pa ca 11 mill m® og gkende. Ca 7 mill m3 gar til
industrien. Omtrent halvparten gar til sagbruksindustrien og den andre halvparten til
papir- og masseindustrien. Granen plantes ogsa for kommersiell bruk som juletre.

o

(a) Grantraer tar seg godt ut i skogen... (b) ...og som juletreer

Figur 4: Granen
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2.5 Tre som kledning

Tre er dominerende som huskledningsmateriale i Norge. Det utgjgr et viktig element i
den norske bebyggelsens arkitektoniske sazeregenhet. Trekledning har vist seg velegnet
for vart klima; kaldt og fuktig. Riktig vedlikehold og behandling samt dyktig handtverk
kan gjgre trebygg sveert holdbare. Stavkirkene, som er vare eldste bevarte trebygg, og
vikingskipene er gode eksempler pa det.

Luftede kledninger kan utfgres av mange forskjellige materialer, og pa mange for-
skjellige mater. Hovedprinsippet er imidlertid det samme. Kledningen(regnskjermen) skal
skilles fra bakveggen(vindsperren) med et drenert og ventilert luftrom. For detaljer se
[4]. For a ventilere og drenere hulrommet bak kledningen lages normalt lufteapninger
bade oppe og nede. De kan delvis tettes for & hindre mus, fugler og andre smadyr.
Vann méa kunne renne ut. Store apninger kan veere uheldig fordi kondens lettere dannes
rundt apningen. Det kan ogsa gi mer fuktighet pa innsiden hvis uteluften er fuktig. Sma
lufteapninger gir senere og darligere uttgrkning og dermed gker faren for rateskader. Sma
apninger vil gke temperaturen bak kledningen noe. @kt temperatur gker ratepotensialet.

Historisk sett har bruk av trekledning veert preget av lokale tradisjoner og lokalt miljg.
Liggende panel har veert mest vanlig langs kysten, mens staende har dominert i innlandet.
Idag er forskjellene mindre markante. Typehus bygges like over hele landet. Mote og smak
er idag vanligvis utslagsgivende for valg av kledningstype. Teknisk sett er ikke forskjellen
mellom liggende og staende kledning sa store. Det viktigste med kledningen er at den
skal beskytte mot regn.

Staende, eller vertikal kledning gir bygget et mer ruvende og solid preg og har den
fordelen at arringene leder vannet mot bakken. Liggende eller horisontal kledning gir
huset et lavere og bredere preg. Huset kan virke mindre dominerende i terrenget. Hjgrner
og vinduer vil utgjore markante arkitektoniske elementer. Den viktigste fordelen med
liggende kledning er at det er lettere a bytte plankene nederst pa veggen som lettest
utsettes for rate.

(a) Eidsvollsbygningen (b) Gamle Stavanger

Figur 6: Eksempler pa bruk av stdende og liggende kledning
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3 Data

3.1 Malingene

Data er samlet inn pa malestasjonen pa Voll i Trondheim. Malestasjonen eies av Norges
Teknisk Naturvitenskapelige Universitet(NTNU) og SINTEF Byggforsk. Den ngyaktige
posisjonen er N63°25’, £10°28'. Stasjonen befinner seg 129 meter over havoverflaten.
Malestasjonen bestar av et testhus med flyttbare vegg- og takelementer, et annet test-
hus til vindstudier, en automatisk veerstasjon og et lite bygg i forbindelse med denne.
Veerstasjonen eies av Det Norske Meteorologiske Institutt(DNMI). Data som benyttes i
denne oppgaven er malinger hentet inn fra testhuset med flyttbare vegg- og takelementer.
Huset er orientert i nord-sgr retning.

Malingene er foretatt pa 14 delvegger. Veggelementene er kledd med liggende gran-
bord med dimensjonene
585mmx 142mm x 19mm. Hvert veggelement maler 1190mm x3250mm. Veggelementene
bestar altsa av to granbord i bredden. Bak ytterkledningen er det et tomrom pa 23mm.
For seksjonene med luftedpning pa 0 eller 4mm er dette rommet helt eller delvis stengt
gverst og nederst. Se figur [7] for gvrige detaljer.

Data benyttet i denne analysen er samlet inn pa timesbasis i perioden fra kI 0000
den 1.januar 2004 til kI 2300 den 31.desember 2005. I den aktuelle perioden er det 17544
timer.

Delveggene er utstyrt med sensorer som maler temperatur, ‘T’emperature og fuktig-
hetsinnhold, ‘M’oisture. 7 av veggene vender mot Dst, ‘E’ast og 7 mot Vest, ‘W’est. Hver
av veggene er delt vertikalt i to seksjoner med benevnelsene ‘N’orth og ‘S’outh. Totalt
has 28 seksjoner. Malingene gjgres bade oppe, ‘u’p og nede, ‘d’own, pa hver seksjon. Der-
med benyttes malinger fra 4 punkter pa hver delvegg. I hvert punkt males M og T slik at
totalt 2 x 4 x 14 = 112 tidsserier i utgangspunktet betraktes. Malepunktene navngis slik
at for eksempel F1N.u henviser til gvre malepunkt pa nordlig seksjon pa delvegg 1 pa
vegg vendt mot gst. Tilsvarende henviser W7S.d til nedre malepunkt pa sydlig seksjon
pa delvegg 7 som vender mot vest. De to tidsseriene som kommer fra hvert malepunkt
nangis med malepunktets navn og henholdsvis “M” og “T”. Eksempelvis E1N.u.M og
W7S.d. T. For ytterlige detaljer se [2].
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3 DATA
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Figur 7: Veggelementene, [7]
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3.2

3.3

Definisjoner og forkortelser

Relativ luftfuktighet[%] Er andelen vanndamp som luften inneholder i forhold
til den maksimale andelen den kan inneholde. Relativ luftfuktighet varierer med
forskjellige temperaturer. Stgrrelsen benevnes “RH” for “Relative Humidity”.

Fuktinnhold[vekt %] Fuktigheten i trevirket. Denne males oppe og nede pa hver
seksjon og benevnes “MC” for “Moisture Content”, eller bare “M” for “Moisture”.
Feilmarginen er +2%.

Relativt vekstpotensial [G/G.z] Er storrelsen jeg gnsker a basere modellen
pa. Det relative vekstpotensialet er utslagsgivende for levetiden til trevirket. Det
benevnes “RG” som i “Relative Growth (potential)”. Stgrrelsen kvantifiseres som
andel av sin maksimalverdi, der G er vekstpotensialet.

Temperatur[°C] Temperaturen males inni kledningen og har en feilmargin pa
+0.5°C.

(a) Malestasjonen fra Sgr-Vest (b) Testhusets gstlige fasade

Figur 8: Malestajonen pa Voll

Parametrene

Testseksjonenes kledning er variert med fglgende parametre som gnskes a testes:

Vekstrate. Hurtigvoksende trzer har normalt mindre tetthet enn saktevoksende.
Kledningsbordene som benyttes i dette forsgket veies for start. Gjennomsnitts-
tettheten for den hurtiggroende granen er 385 kg/m® og for den saktegroende
459 kg/m3. Kledningsmaterialet er produsert ved Aavatsmark Sagbruk. De to ni-
vaene vekstraten kan ha er “Slow” og “Fast”.

Overflatebehandling. To malingstyper benyttes. En vannbasert akryl/alkyd ma-
ling med produktnavnet Jotun Demidekk Optimal og en oljebasert alkydmaling
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med produktnavnet Drygolin Extrem Oljedekkbeis. Bordene ble “primet” med Jo-
tun Visir for de ble innsatt med maling. Tre seksjoner er ikke overflatebehandlet.
Dersom den oljebaserte malingen er brukt har overflatebehandlingsvariabelen niva
“A” dersom vannbasert maling er benyttet har den niva “B” og dersom veggen er
ubehandlet har den niva “U”.

e Lufteapning. Mellom kledningen(regnskjermen) og innerveggen(vindskjermen) er
det et tomrom pa 23mm. Dette tomrommet kan ha ventﬂaspnsapmnger pa 0,4, el-
ler 23mm. Apnlngene er plassert gverst og nederst pa seksjonene. Apnlngene oppe
og nede pa samme seksjon har samme stgrrelse. Med “ventilasjonsapning=0” er
tomrommet ikke ventilert. Med ventilasjonsapninger pa 4 eller 23mm er tomrom-
met delvis eller fullstendig ventilert.

I tillegg vil jeg betrakte orienteringen st-Vest(E/W) og om seriene er malt oppe eller
nede (mikrolokasjon,u/d) som parametre. Disse parametrene kan ikke varieres og er
dermed ikke interessante i seg selv. Samspillseffektene med de gvrige parametrene kan
imidlertid veere av stor interesse. Samspillseffektene kan gi indikasjon pa om forskjellig
malingstype, trekvalitet og lufteapning bgr benyttes oppe og nede pa veggen, og mot
Dst og Vest. Malepunktene med parametre er gitt i tabell [I| pa side Mer informasjon
kan finnes 1 [2].

3.4 Sammenheng mellom malt fuktighetsinnhold, temperatur og rate-
vekstpotensial

Vekstraten til rate og andre soppvekster er sterkt avhenging av temperatur og fuktig-
het. Basert pa en finsk rapport er det foreslatt en relasjon mellom relativ luftfuktighet,
temperatur og relativ ratevekstrate. For detaljert beskrivelse og videre referanser se [2]
eller [10].

I enkle trekk:

¢ En sorption isoterm er brukt for a beskrive forholdet mellom relativ luftfuktighet
bak kledningen og materialets fuktighetsinnhold. Forholdet er basert pa forskning
pa skandinavisk gran pa 60-tallet. Se figur og referanse [9].

e Relativt vekstpotensial(RG) er avhengig av relativ luftfuktighet, RH. For RH <
0.75 antas vekstpotensialet a veere lik 0. I intervallet 0.75 < RH < 0.95 antas den
a folge formelen RG = K(T) - ((RH — 0.75)/2)3. For 0.95 < RH < 1.00 antas
vekstpotensialet & veere optimal. Se figur m K(T) er en funksjon av temperatu-
ren.

e Det antas at K(T) er 0 nar temperaturen er under 0 °C og over 50 °C. For intervallet

(0°C,50°C), se figur

Det relative vekstpotensialet som funksjon av bade temperatur og relativ luftfuktighet
er vist i figur
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For selve analysen av data pabegynnes, sjekkes tidsseriene optisk for & finne malinger
som er urimelige. Malingene fra seriene som virker apenbart urimelige betraktes ikke
videre i analysen. se figur [43]i appendiks. Seriene E3N.d.M, E4S.d.M, E5S.u.M, E6S.d.M,
W1S.u.M og W2N.d.M antas & ha sa store feilkalibreringer over lange perioder at de i
utgangspunktet virker uaktuelle. Da de urimelige verdiene i seriene E3N.d.M, E4S.d.M
og W2N.d.M kommer pa tidspunkt med lave temperaturer vil feilkalibreringene ikke
gi utslag pa rateveksten(RG). Seriene tas da likevel med videre. I tillegg til de nevnte
seriene tas seriene fra malepunktene E5S.d, E6S.u, W5N.d og W5N.u ut av analysen pa
grunn av endrede parameterkonfigurasjoner underveis. Det vil si at omregnet til RG vil
TX2X2x2—7=>56—7=49 serier benyttes i analysen.

En typisk profil av seriene “RG”, “T” og “M” fra samme malepunkt er vist i figur [0}
Der vises tydelig hvordan nar temperaturen er hgy sa er fuktigheten lav og vice versa,
slik at vekstpotensialet alltid holdes relativt lavt. Dette illustrerer hvorfor klimaet vart
er velegnet for trebygg.
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Temperatur Relativt vekstpotensial

Fuktighetsniva

0.10

0.00

10 30

-10

18 22

14

3 DATA

2004 2005 2006

2004 2005 2006

2004 2005 2006

Figur 9: RG, T og M fra malepunktet W1S.d
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ould Growth R

Temperature
Relative Humidity

Figur 10: RG som funksjon av temperatur og relativ luftfuktighet

Dependancy between MC and RH for Scandinavian spruce Dependancy between RG and RH Dependancy between RG and Temperature
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Figur 11: Forhold mellom RH, MC, RG og temperatur
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E-W 1.7 N-S d-u vekstrate,Fast-Slow behandling,A;B,U  apning,mm
E1S.d E 1 S d Fast A 0
E1S.u E 1 S u Fast A 0
EIN.d E 1 N d Slow A 0
ElIN.u E 1 N u Slow A 0
E2S.d E 2 S d Fast A 0
E2S.u E 2 S u Fast A 0
E2N.d E 2 N d Slow A 4
E2N.u E 2 N u Slow A 4
E3S.d E 3 S d Fast A 23
E3S.u E 3 S u Fast A 23
E3N.d E 3 N d Slow A 23
E3N.u E 3 N u Slow A 23
E4S.d E 4 S d Fast A 4
E4S.u E 4 S u Fast A 4
E4N.d E 4 N d Slow U 4
E4N.u E 4 N u Slow U 4
E5S.d E 5 S d Fast B 0
E5S.u E 5 S u Fast B 0
E5N.d E 5 N d Slow B 0
E5N.u E 5 N u Slow B 0
E6S.d E 6 S d Fast B 4
E6S.u E 6 S u Fast B 4
E6N.d E 6 N d Slow B 4
E6N.u E 6 N u Slow B 4
E7S.d E 7 S d Fast B 23
E7S.u E 7 S u Fast B 23
E7N.d E 7 N d Slow B 23
E7N.u E 7 N u Slow B 23
W1S.d W 1 S d Fast A 0
W1S.u W 1 S u Fast A 0
WINd W 1 N d Slow A 0
WIN.u W% 1 N u Slow A 0
W2S.d W 2 S d Slow A 4
W2S.u W% 2 S u Slow A 4
W2Nd W 2 N d Slow A 23
W2N.u W 2 N u Slow A 23
W3S.d W% 3 S d Fast A 23
W3S.u W% 3 S u Fast A 23
W3Nd W 3 N d Fast U 4
W3Nu W 3 N u Fast U 4
Wi4S.d W 4 S d Slow B 0
W4S.u W 4 S u Slow B 0
Wi4N.d W 4 N d Fast B 0
W4N.u W 4 N u Fast B 0
W5S.d W 5 S d Slow B 4
W5S.u W% 5 S u Slow B 4
W5N.d W 5 N d Fast B 4
W5N.u W 5 N u Fast B 4
W6S.d W 6 S d Slow U 4
W6S.u W% 6 S u Slow U 4
W6N.d W 6 N d Fast A 4
W6N.u W 6 N u Fast A 4
W7S.d W% 7 S d Slow B 23
WT7S.u W% 7 S u Slow B 23
W7Nd W 7 N d Fast B 23
W7Nu W 7 N u Fast B 23

Tabell 1: Malepunkt og parametre
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4 Plan

Gitt at responsvariabelen y kan uttrykkes ved:

y=a+17+y+9 (1)

Der « er en lineser funksjon av hovedeffektene og samspillseffektene av parametrene, 7
er en funksjon for trenden, v er en funksjon for ekstremtilfeller og § utgjor en funksjon
av andre forhold som hvit stgy. Med ekstremtilfeller menes tilfeldige hendelser som kan
gi store midlertidige utslag pa malingene, som for eksempel en vanndrape som legger seg
pa sensoren, et vindkast som fgrer regn inn luftedpningen, snginndrev som stenger en
lufteapning og sa videre.

Jeg gnsker a teste effektene av parametrene beskrevet i kapittel pa side [15| med
a lage en regresjonsmodell med RG som responsvariabel og regresjonsvariabler som gitt
i tabell 2

’ Parameter Kovariat \ Mulige Verdier ‘
Orientering 1 E/W
Vertikal posisjon To u/d
Vekstrate x3 Slow /Fast
Ventilasjonsapning T4 0/4/23
Overflatebehandling x5 A/B/U

Tabell 2: Regresjonsvariablene

112 datapunkter samles inn hver time. Etter transformasjonene fra temperatur og
overflatefuktighet til relativt vekstpotensial og etter midling til gnsket tidsenhet fas 56
datapunkter per tidsenhet. 7 av seriene vurderes som ikke brukbare av arsaker beskrevet
i forrige kapittel. Som allerede beskrevet betraktes til den endelige analysen dermed data
fra 49 malepunkter.

Da regresjonsvariablene betraktes som verken kvalitativt eller kvantitativt rangerba-
re, kodes de om til dummyvariablene:
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X1

e

X2

X3

X4 T

X5 €T

\

Hvis gstlig orientering

Hvis vestlig orientering

Hvis gstlig orientering

Hvis vestlig orientering

Hvis maling er gjort oppe pa veggen
Hvis maling er gjort nede pa veggen
Hvis maling er gjort oppe pa veggen
Hvis maling er gjort nede pa veggen
Hvis vekstrate er “Slow”

Hvis vekstrate er “Fast”

Hvis vekstrate er “Slow”

Hvis vekstrate er “Fast”
Lufteapning er 0 mm.

Lufteapning er 4 mm.

Luftedpning er 23 mm.

Lufteapning er 0 mm.

Lufteapning er 4 mm.

Lufteapning er 23 mm.

Lufteapning er 0 mm.

Lufteapning er 4 mm.

Luftedpning er 23 mm.

Malingstype “A” er benyttet
Malingstype “B” er benyttet
Kledningen er ubehandlet
Malingstype “A” er benyttet
Malingstype “B” er benyttet
Kledningen er ubehandlet
Malingstype “A” er benyttet
Malingstype “B” er benyttet
Kledningen er ubehandlet

4 PLAN

Variablene for samspillene kan tenkes konstruert pa folgende mate. Gitt at samspillsef-
fektene av kovariat x4 pa nivaene p = 1,...,a og xp pa nivaene ¢ = 1,...,b gnskes
modellert. Kall samspillsvariabelen x4 ) med nivaer p og ¢, som modelleres ved hjelp
av dummyvariabler pa folgende mate:

X[A,B} . {

T(ABlpg =1 hviszap=1ogzp, =1
T[A,Blpq =0 ellers

For tredje ordens samspill tas ogsa hensyn til en kovariat xc med nivaer r =1,...,c.
Samspillsvariabelen x4 pc) med nivaene p,q og r, tilsvarende:

X[A,B,C] ¢ {

TABC)par] =1 hWiszay =1 2, =10g zcr =1
T[A,B,Clpgr] = 0 ellers
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For hgyere ordens samspill vil kodingen veere tilsvarende, med dummyvariabel lik 1 hvis
alle underliggende dummyvariabler er 1 og 0 ellers.

Dersom data fra n tidsenheter benyttes sa kan responsverdiene samles i den (49 - n)
dimensjonale vektoren y og kovariatene i den (49-n) x (m+ 1) dimensjonale matrisen X,
der m er summen av antallet hovedeffekter og samspill som betraktes. Tallet 49 kommer
av antallet malepunkter som inngéar i modellen. Programvaren som benyttes i denne
oppgaven reduserer kolonneantallet i X med a bruke en sakalt baseline-funksjon som
integrerer det forste nivaet av hver variabel i konstantleddet. Se forgvrig [5] og [1J.

Alle elementene i den fgrste kolonnen av X er lik 1. De andre kolonnene representerer
dummyvariablene som beskrevet.

Dersom Xj(4)q] €r den s’te og X[;)e) er den t’te raden i X gjelder:

X{(s)e] Xi(t)e]

X(s+1)e] _ X[(t+1)e] @

X[(s+48)0] X{(t+48)s]
For alle s og t slik at

t=s+ (49M)
der
Me(..,—2,-1,0,1,2,...)

slik at

s,t € [1,(49n — 48)]

X bestar altsa av repetisjon av 49 rader.
Responsverdiene settes opp pa samme mate;

z; [ Y1i 1
) Y2i
= : der ;= : 3
y vi Yi ‘ ( )
. Yji-
v | | Y49i |

Der j indekserer malepunktet og i tidspunktet.
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5 Regresjonsanalyse

5.1 Notasjon

Regresjonsanalyse er en metode for a finne en lineser relasjon som tilpasser gitte data.
Fra resultatene av en regresjonsanalyse kan effekten av kovariatene leses. Responsva-
riabelen y er en n-dimensjonal vektor. I dette tilfellet RG fra et gitt malepunkt. y; er
det i'te elementet av responsvariabelen.x; for (j = 1,2,...,k) er n-dimensjonale vari-
abler eller kovariater, som i dette tilfellet bestar av verdiene til dummyvariabel j som
korresponderer med y.

En linezer regresjonsmodell skrives:

y=00+ 01 x1+ B2 xa+ -+ P X +€ (4)
Som kan skrives pa matriseform:
y=XB+e€ (5)
der
() L z11 712 ... Tk Bo €1
e R S ol R B R
Hvis p =k + 1 er X en (n x p)-matrise der kolonnene(2,3,---,p) i X er variablene x;

for (j =1,2,...,k) og € er feilleddet. € betraktes som en stokastisk variabel. En rad i i X
har fgrste element 1. Resten av elementene i raden er malingene av kovariatene pa dag
7. Rad 71 X kalles z;. §;, for ¢ = 1,--- | k kalles regresjonskoeffisientene.

Det antas om forventningsverdien og variansen til € og om dimesjonene pa vektorene:

Ele]=0 (6)
Cov(e) = 0’1 (7)

5.2 Estimering av regresjonskoeffisientene

En mate a estimere regresjonskoeffisientene pa er med minste kvadraters metode, se [6].
Uttrykk kan skrives om:

e=y—Xg3 (8)
A bestemme regresjonskoeffisientene med minste kvadraters metode gar ut pa & finne 3
som minimerer residualenes kvadratsum:

n

SSp=S(8)=> e’=¢ce (9)

=1
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Uttrykkene og @ gir
S(B) =y —XB)(y -XB) =y'y - 8Xy - y'XB+8XX3 (10)

At alle leddene blir skalare gjgr at det kan forenkles:

S(B8) =y'y — 28Xy + #'X'X3 (11)
Minimering gir:
dS , I A
— | =-2X'y+2X'X8=0 (12)
dB|s

Som, gitt at (X'X)~! finnes, gir:
Brs = (X'X)"'X'y (13)

“LS” indikerer “Least Squares”. (X’X)~! eksisterer dersom kolonnene i X ikke er linesert
avhengige. I praktiske tilfeller blir sannsynligheten stor for at dette skal veere tilfellet nar
n >> k. Dersom to variabler blir nesten like vil kolonnene i X vaere tilnaermet lineaert
avhengige. Dette kalles multikolinearitet og er diskutert kort i avsnitt pa side

Uttrykk er normalligningene pa matriseform.

Nar regresjonskoeffisientene er funnet kan de brukes til & estimere g; for ethvert punkt
z, = (1,21, xi2, -+, @ig) der (z1, 42, -+, xik) er observasjonene som korresponderer til
responsvariabelen pa dag i. Estimatet finnes med formelen:

bi = zif3 (14)
Relasjonen mellom de tilpassede verdiene ¥ og de observerte y er gitt ved:
y=XB=X(X'X)"'X'y = Hy (15)

Der H er en (n x n)-matrise. Denne matrisen kalles “hat” matrisen. Avviket mellom de
malte og de tilpassede verdiene kan uttrykkes:

e=y-y
=y - Xp (16)
=y —Hy
= -H)y

Diagonaledd h;; i matrisen H kalles “leverage” i og indikerer hvor mye innflytelse obser-
vasjonene z; har pa regresjonskoeflisientene.

Gauss(-Markov) teoremet slar fast at minstekvadrat estimatet ¢/B¢ er det beste
linezere (minimum varians) forventningsrette estimatet(BLUE) av ¢/@3 for en vilkarlig ¢
av passende dimensjon. For detaljer se [3].
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5.3 Estimering av o2

Utgangspunktet for & finne et estimat pa o2 kan tas i kvadratsummen av residuale-
ne(Residual Sum of Squares). Uttrykkene (9) og gir:

SSp = (yi— 4 = de=y'y — 28Xy + #X'XS (17)
=1

Forenkling av gir:
X'y =X'X3 (18)

Ved a kombinere og fas:
SSp=y'y - BX'y (19)

SSp har (n — p) frihetsgrader nar p parametre skal bestemmes. En forventningsrett
estimator for 0% er M Sg (Residual Mean Square).

62 = MSp = 558
(n —p)

(20)

5.4 Multikolinearitet

Variabler som ikke er linesert avhengige eller korrelerte med hverandre sies a vare orto-
gonale. Avhengighet eller korrelasjon mellom variablene kalles multikolinearitet. Multi-
kolinearitet kan vaere et problem i regresjonsmodeller. Matematisk gjgr multikolinearitet
uttrykk singuleert eller naert singulaert.

Dersom det oppstar problemer med multikolinearitet kan ridgeregresjon, se avsnitt
.7 veere en metode for & lgse problemet.

En mate & finne ut om multikolinearitet utgjgr et problem er & beregne egenverdiene
i, i € [1,p] til matrisen X'X, der X er definert i uttrykk
Forholdet

R
/\min

kalles “the condition Number” og indikerer dersom det er stort (si stgrre enn 100) at

mulighetene for problemer med multikolinearitet er til stede.

5.5 Korrelasjon og kovarians

For en vilkarlig matrise X er kovariansmatrisen gitt ved:

o1 012 013 ... Olk
021 022 023 ... O2

/
Y=EX—-p)(X—p)=| 0931 032 033 ... O3k

Okl Ok2 Ok3 ... Okk
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Og korrelasjonsmatrisen:

1 pi2 p13 ... pu

p21 1 pas ... pag

U= | P pz2 1 ... p3
| Pkl PE2 PR3 --- 1

o0;j er kovariansen mellom kolonnene ¢ og j i X. o er variansen til kolonne ¢ i X.
Standardavviket finnes ved a ta kvadratroten av variansen. Korrelasjonsmatrisen og
kovariansmatrisen er symmetriske. Estimatene for elementene i kovariansmatrisen s;; og

sj; er uttrykt ved:
n

sij = Y [(wui = i) (wuj — 7))] (21)
u=1

og

sjj =) _(wuj — 7)) (22)
v=1

Et estimat for elementene i korrelasjonsmatrisen er gitt ved:

S
T‘Z'j = ’l“ji =" _ T (23)
(siisjj)?

5.6 Generalisert minstekvadraters metode

Dersom antagelsen om at residualene er uavhengige og har konstant varians ikke er
oppfylt, ma data transformeres for at teorien skal veere gyldig. Uttrykket erstattes
med

Cov(e) = 02V (24)

Dersom de ikkediagonale elementene av 'V er ulik 0 har vi en situasjon der observa-
sjonene er korrelerte. Dermed gjelder ikke estimatoren B;¢ = X'X 1 X'y. “Generalized
Least Squares” er en metode som transformerer data slik at ordinger “Least Squares” kan
anvendes.

Matrisen V antas ikkesinguleer og positivt definitt siden o>V er residualenes kovari-
ansmatrise. Dermed finnes det en n x n-matrise K slik at

KK=KK=K?2=V

Dette uttrykket lgses ved a bruke matrisens diagonale form, se [§].

Definer
z=Kly (25)
B =KX (26)
g=Kle (27)
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Slik at regresjonsmodellen y = X3 + € for de transformerte stgrrelsene blir
Kly=K!X+K'le (28)

eller
z=BpB+g (29)

Forventningsverdien til g blir
Elgl =K 'Ele] =0 (30)

For kovariamsmatrisen gjelser:

Cou(g) =E(g— E(g)llg — E(g)])

At betingelsene @ og er oppfylt for g gjor at ordinzer minstekvadraters metode
kan brukes pa transformert data. B, ¢ finnes ved a minimere funksjonen

SB)=gg=€Vie=(y-XB)V iy -XB) (32)
Normalligningene blir
(X'V'X)Bgrs =X'Vly (33)
Som har Igsningen med hensyn pa BG LS
Bers = X'VIX)TIX'Vly (34)

Kovariansmatrisen til ,@G Lg €r
Cov(Bgrs) = 0*(B'B) ! = o?(X'V'X) ™! (35)

5.7 Ridgeregresjon

I tilfeller der kolonnene i X er nesten linezert avhengige kan en oppnéa veldig darlige
estimater av regresjonskoeffisientene med ordinser minstekvadraters metode. Varianse-
ne til koeffisientene kan bli veldig store. Ridgeregresjon er en metode for & stabilisere
variansen med & lette pa kravet om at B skal veere forventningsrett. Gauss(-Markov)
teoremet fastslar at 3 1.5 har den minste variansen av alle forventningsrette estimatorer,
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men det utelukker ikke at det kan finnes bedre ikke-forventningsrette estimatorer, etter
visse kriterier.

Anta sa at vi kan finne en ikke-forventningsrett estimator B* som har mindre varians
enn B Den forventede kvadratfeilen til elementene B: til estimatoren BA* er definert som:

MSE(Sf) = E(5f = 8;)* = Var(B}) + (E(5}) - 8)° (36)
MSE kan tolkes som den kvadrerte forventede avstanden fra Bl* til 8. Det finnes
altsa en mulighet for at det kan finnes et ikke-forventningsrett estimat pa 3 som har
mindre MSE enn 3 rs- Dette kan resultere i langt mindre konfidensintervall for den
ikke-forventningsrette estimatoren. Dette kan veere spesielt viktig dersom modellen skal
brukes til prediksjon. En méate for a finne en slik estimator er ridgeregresjon. Metoden
tar utgangspunkt i & lgse en noe moderert form av normalligningene. Estimatet pa 3
betegnes B R 0g er lgsningen pa uttrykket

(X'X +k)Bp =Xy (37)

som gir

Br= XX+ k) X'y (38)

Det finnes forskjellige mater & finne parameteren k pa. k kalles biasparameteren. I
denne oppgaven er det brukt metoden beskrevet i [6] side 353, med

po?

~ ~

k

(39)

der p er antallet kolonner i X, og ,é finnes ved hjelp av minstekvadraters metode. &

finnes med ligning i avsnitt
Kovariansmatrisen til By og forventet kvadratfeil(M SE) finnes med formlene:

Cov(Bg) = ?(X'X + k) "I X'X(X'X 4 kI)~* (40)
MSE(Bg) = Cov(Bg) + (Br — B)*
p
_ 2 Aj 2 al (~e! -2
=0 > ()\j+k)+k6(XX+kI) B (41)

7=1

I uttrykket er A1, Az2,..., A\, egenverdiene av matrisen X'X. Den forste delen av
uttrykkets hgyre side er summen av variansene av elementene i 3 og det andre leddet er
biasen kvadrert. Det forste leddet minsker nar k gker, mens det andre leddet gker. Malet
er & finne en k-verdi som gir stgrre reduksjon i varians enn ¢gkning i kvadrert bias.

Kvadratsummen av residualene er gitt ved:

( 7 (y — XBg)
= ( )(y —XB) + (Br — B)X'X(Br — B) (42)

SSE(Bg) = (y — XB
y — X8
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Siden det fgrste leddet pa hgyre side av ligning er kvadratsummen av residualene
for B Ls sa gker SSE med k. Som en konsekvens, siden SST er konstant, sa vil R?-
kriteriet reduseres med k. Malet med ridgeregresjon er altsa ikke a forbedre tilpasningen
til datapunktene som er observert, men & gi en mer robust, generell og troverdig modell.

5.8 Variabelseleksjon

Praktiske problemstillinger gir ofte en mengde kandidatvariabler.Variabelseleksjon dreier
seg om &a finne den mest passende gruppen av variabler ut fra gitte kriterier. Ved a
etablere en regresjonsmodell har man som mal & minimer bias og varians. Malene er
motstridende, sa prioriteringer ma gjores. Se [11].

e Vi gnsker flest mulig variabler for a gjgre estimatet y likest mulig y. Eller med
andre ord, benytte sd mye av tilgjengelig informasjon som mulig.

e Vi gnsker faerrest mulig variabler fordi variansen til y blir stgrre for hver variabel
som inkluderes.

Det finnes en rekke forskjellige kriterier for & finne et kompromiss mellom de to malene.
Imidlertid finnes det ingen unik mate & definere den beste modellen.
For en modell som inkludererer alle variablene er:

y=XB+e (43)

Der X er en (n x (k 4 1))-matrise. Det eksisterer k variabler a velge mellom. Anta at
r er antallet variabler som forkastes og (s — 1) er antallet variabler i forslagsmodellen.
Konstantleddene utgjor fgrste kolonne av X;. Uttrykk skrives:

RO TAR I TN (14
nx1 nxs sx1 nxXr px1 nx1

X er alta dekomponert slik at konstantleddene og observasjonene av variablene i for-
slagsmodellen er i X, mens de forkastede variablene er i X,.. For den fulle modellen er
minstekvadratestimatet for 3 fra (L3)):

A" = (X'’X)" !Xy (45)

og gir: /
Ak _
2 _Yy-B Xy y[I-XXX) Xy (46)
* n—k—1 n—k—1
B* kan dekomponeres til 3% og 3, se [6]. De tilpassede verdiene av responsvariabelen
for den fulle modellen skrives ¢;. For en forslagsmodell med faerre variabler skrives de

tilpassede verdiene ;. For en slik redusert modell:

y =XBs+¢ (47)
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har vi tilsvarende:
B, = (X(X,) ' Xly (48)

Og:

o Yy-B/Xy ¥ [I-X(X X)Xy
0’ = =

n—s n—s

Egenskapene til B og &% oppsummeres i fglgende punkter:

E[B,) = E [(X{X,) "' X}y]
=B [(X[X) ' X[(X:8, + X8, + €)]
= B [(B, + (XiXs) ' XX, 6,]
=B, +AB, (50)

Hvor A = (X’ X,)" X’ X,) kalles Alias-matrisen. 3, er altsa ikke en forventnings-
rett estimator av B, med mindre regresjonskoeffisientene 3, som korresponderer

til de fjernede variablene er identisk lik 0, eller kolonnene i X og X, er ortogonale,
slik at X/X, = 0.

. . . A Ak
e Variansene til estimatene 3, og 3 er

V(Bs)
V(B)
Matrisen V (85) — V(8,) er positivt semidefinitt. V(8}) er alle elementene i V(3")
som er varians eller kovarians mellom variablene i X;. Se [6]. Tolkningen er at ved
a slette variabler fra forslagsmodellen vil aldri variansen gke.

UQ(X;XS)_I
o2 (X'X)7! (51)

B,
B*

e Fordi B: i motsetning til BS er en forventningsrett estimator av 3, kan det veere

hensiktsmessig a sammenligne presisjonen til estimatorene ved hjelp av M Sg. For
en vilkarlig parameter 8, med estimator 6 har vi relasjonen

MSgp(0) = V(6) + [E(é) - 0} 2 (52)

For 3,:

MSgp(B,) = 0* (X Xs) ™ + AB,BLA (53)
Det kan vises at hvis V(B:) — 3,8, er positivt semidefinitt s& er V(B:) — MSg(8,)
det ogsa. Dette tolkes som at minstekvadratestimatet til parametrene i forslags-
modellen har mindre M Sg enn de korresponderende parameterestimatene i den
fulle modellen nar regresjonskoeffisientene til de forkastede variablene er mindre
enn standardavviket til estimatene i den fulle modellen.
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e Estimatoren 62 gir et forventningsrett estimat av o2. For forslagsmodellen fas

o? + B X1 — X (X X)IXUX, 3,

n—s

E[6% =

(54)

e For den fulle modellen gjelder, dersom vi vil predikere g i punktet x’ = [}, x/]

g =x'8" (55)

med forventning x’3 og prediksjonsvarians V (§*) = o2[1+x/(X’'X)~!x]. Hvis noen
av variablene utelates har vi § = xs3, med forventning E[j] = x,8, + x,AB, og
prediksjons M Sg

MSE(j) = o[1 +x,(X,Xs) "'xs] + (x,AB8, — x,.8,)° (56)

7 er ikke forventningsrett estimat av y bortsett fra i spesialtilfellet der x. A3, =0
som stemmer generelt dersom X.X, 3, = 0. Videre har vi at variansen til §* i den
fulle modellen ikke er mindre enn variansen til 3 i forslagsmodellen.

Variabelseleksjon gar altsa ut pa a finne en undermengde av alle potensielle variabler
som gir et mest mulig forventningsrett estimat pa y som gir minimal varians.
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6 Gjennomfgring av estimeringen

6.1 Utfgrsel

For regresjonsmodellen foretas to transformasjoner av data for a kunne tilpasse det
generelle regresjonsuttrykket:

y=XB+e (57)

Hensikten er a tilfredsstille betingelsene for at skal gjelde. Betingelsene er gitt i
uttrykkene @ og (7) pa side Tolkningen er at ¢ ma kunne antas symmetrisk og
uavhengig fordelt med forventning lik 0. Fra ligningene [I og [57| kan det skrives:

e=T+v+90 (58)

Og:
a=x0 (59)

Der x er dummyvariablene for det aktuelle malepunktet. Stgyleddet e betraktes som en
kombinasjon av stgy fra trend(7) med arsak i klimamessige forhold, stgy fra ekstremtilfeller(-y)
og annen tilfeldig stgy(J). Transformasjonene utfgres for a gjgre

) (60)

e Data midles pa manedsbasis. Midlingen har som hovedhensikt a redusere effekten ~y
har pa e. Midlingen er et forsgk pa stabilisere og redusere variansen til e. Midlingen
gjor at tidsindeksens gvre verdi, n, settes lik 24.

e For & fjerne trend fra forhold som antas & ha samme effekt pa alle méalingene malt
over det samme tidsrom forsgkes det med a trekke fra gjennomsnittsverdien over
alle responsene over et gitt tidsrom fra de respektive responsverdiene. Se forklaring
under. Denne transformasjonen har som hensikt & eliminere 7.

For a forklare hvordan trendeffekten forsgkes eliminert endres notasjonen. Observasjonen
pa tidspunkt 7 og i malepunkt j skrives etter midlingen:

Yij :Xj,@-l-Ti-f—(Sij (61)

Det antas at alle innbyrdes forskjeller mellom de 49 malingene gjort samtidig kan be-
skrives med parametrene fra avsnitt pa side Antakelsen om at all sesongvariasjon
kan forklares med 7 gir estimatet:

Der C er en konstant som kan settes lik null fordi det i ligning uansett kan inkluderes
et konstantledd (y. ¥;e er gitt med uttrykket:

_ 1 .
Gio =g D Vi J=1,2,.,49 (63)

J
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Uttrykket kan da skrives
Yij — Jie = X;B + T; + 035 — 7]
Og gitt at 7/ er en forventningsrett estimator av 7:
yij = x;8 + 6 (64)

Det er da tatt hensyn til sesongvariasjon.

At andre faktorer som veer og vind spiller inn pa ratepotensialet(RG), er hevet over
enhver tvil, selvom effektene vil reduseres pa grunn av transformasjonene beskrevet.
Dersom utgangspunktet for analysen tas i en ordinger regresjonsmodell sa vil residualene
veere korrelert med hverandre fordi de ytre faktorene virker tilnsermet likt pa alle méale-
punktene. Med korrelerte residualer vil ikke teorien for ordinger lineser regresjon vaere
gyldig. Problemet lgses ved a anvende “generalisert minstekvadraters metodeeller “Ge-
neralized least Squares”. For teori se avsnitt pa side All korrelasjon antas a veere
konsentrert mellom forskjellige ikkelaggede tidserier fra forskjellige malepunkt. Altsa an-
tas at det ikke forekommer korrelasjon i tid nar trenden er fjernet. Korrelasjonsmatrisen
R til de ikkelaggede residualene vil dermed bli en m x m eller 49 x 49-matrise. Matrisen
V blir da en (nm) x (nm) eller (24-49) x (24-49), altsa 1176 x 1176-blokkmatrise med R
repetert 24 ganger langs diagonalen og alle andre elementer lik 0. De nevnte matrisene
blir

P11 pr2 - pl,49
P21 p22 v p2,49

R=| o : (65)
pa9.1 pa92 - p49,49

der pp, er korrelasjonen mellom residualene til de ikkelaggede tidseriene p og g. Korre-
lasjonen regnes ut som beskrevet i avsnitt [5.5] pa side
0 er en 49 x 49-matrise med alle elementer lik 0. Da blir:

'R 0 0 - 0
0 R 0 -~ 0
V=1 = (66)
0 - 0 R O
0 .- 0 0 R

“Radene” i V bestar da av 23 0-matriser av samme dimensjoner som R og en gang
R. For & illustrere ngdvendigheten av gls-transformasjonen er R plottet som et bilde i
figur Dersom alle ikkediagonale elementene hadde veert hvite(dvs. lik 0) ville dette
ikke veert ngdvendig.

For & finne initielle estimater av R og V brukes residualene for en ordinger lineser-
egresjon med utransformerte variabler i kolonnene i X som i uttrykk pa side
Systemet transformeres som beskrevet i avsnitt og ordinger linezerregresjon anvendes
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Figur 12: R-matrisen

pa transformerte data. De nye residualene brukes til a finne nye estimater av R og V.
Denne prosedyren itereres til estimatene pa 351 og beregnet Var(Bqgrg) er stabile.
Pseudokoden blir:

e initier residualene €y med ordinger linezerregresjon av systemet for gls-transformasjonen.
e finn Ry og Vg ved hjelp av ¢
e iterer over i € [1,2,3,...):

— Bruk R;_1 og V;_; til & finne €; ved hjelp av lineseregresjon av gls-transformert
system.

— bruk €; til a finne R; og V;.
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— beregn BGLSi og Var(BGLSZ_) med uttrykkene og (35).

Etterat tilfredstillende verdier for BG 1.5 er funnet, beregnes x, “The condition Num-
ber”, som beskrevet i avsnitt Dersom « er stor kan multikolinearitet gi problemer.
Problemet lgses med & anvende ridgeregresjon pa modellen fra prosessen beskrevet i
pseudokoden over. For & finne et godt estimat pa biasparameteren k, se avsnitt
benyttes igjen en iterativ prosess med fglgene pseudokode:

e initier (33 og ,é RIDGE, {ra modellen som forrige iterasjonsprosess resulterer i.
e beregn kg med uttrykk .

e Iterer for ¢ € [1,2,3,4,...) til k er tilnsermet konstant:

— finn BRIDGEi og 67 med k;_; i uttrykk og .
— finn k; med 3 RIDGE; 0% 62 med uttrykk ([39).

Variabelseleksjon utfgres med bakovereliminasjon av resultatene som fremkommer etter
4 iterasjoner av gls-prosedyren. Hele prosedyren kjores pa nytt til alle variablene har
p-verdi mindre enn 0.10 etter 4 iterasjoner. Hele prosessen blir:

e Utfor gls-prosedyren pa modellen.

Finn variabelen som er minst signifikant.

e Dersom variabelens p-verdi etter t-testen er stgrre enn 0.10 slettes den fra model-
len. Dersom den er mindre enn 0.10 betraktes den eliminerte modellen for ferdig
eliminert.

Gjenta prosedyren til variabelen med stgrst p-verdi har en p-verdi mindre enn 0.10.

Utfgr Ridge-prosessen pa modellen.

6.2 Modellene
Metoden beskrevet i avsnitt [6.1] utfgres pa tre forskjellige modeller.

e Modell 1 har (transformert) RG som responsvariabel og bruker parametrene og
samspillene mellom de beskrevet i avsnitt som forklaringsvariabler.

e Modell 2 har ogsa med 7;e beskrevet i som forklaringsvariabel. For & finne
resultater settes den lavest malte verdien av ;e for i € (1,2,...,24), inn for denne
variabelen.

e Modell 3 er identisk med modell 2, men den stgrste malte verdien av ;e for ¢ €
(1,2,...,24) brukes.
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Hensikten er a undersgke med modell 1 det spesifikke tilfellet for det respektive
testhuset over det gitte tidsintervallet. Med modell 2 gnskes simulert et tilfelle med lite
ratevekst og med modell 3 en situasjon det kledningen er utsatt for mye ratevekst.

I samtlige modeller betraktes parametrene, konstantledd og samspillsledd til 3 orden.
Utgangspunktet for modell 1 blir da:

RG =00 + xpy,mBuy,n + 2npi2100), 2 + 22 mBenm + - + 25,3180,
+ 22, 0,180,2,00] T - 245,331 504,5),3,3] (67)

+ 22,3, 1,,001,2,3), 1,11 - -+ T3.4,5),[2.3,303.4,5),[2.3,3]

og for modell 2 og 3:

RG =00 +m +zp)mBuyn + - + 2,13 05),3

+mapy ) Bp)n) + -+ M) 0] + )82 -+ ) 3,31004,5),03,3)

+mxy o 1,021 -t M) 3,3104,5,3,3 - T T,2,30 001 501,2,3],[1,1,1]

+ ...+ 1‘[3,475},[2,3,3}ﬁ[3,4,5},[2,3,3]

(68)
der m er henholdsvis
max fie

og

min gio
)

for i € [1,2,...,24]. g er gitt fra ligning (63). Forklaring pa notasjonen av variablene
finnes pa side 221 avsnitt [6] S-verdiene er de korresponderende regresjonskoeffisientene.
Suffiksene i den fgrste klammeparantesen indikerer variabelen og i den andre de respek-
tive nivaene.
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7 Resultater

Hver av figurene viser RG som funksjon av overflatebehandling(A,B,U) og lufteap-
ning(0,4,23). De fire delfigurene viser RG betinget pa parametrene “orientering(E/W)”,
indikert av “x1”, “mikrolokasjon(u/d)”,indikert av “x2” og “Vekstrate(Fast/Slow)” som
indikeres av “x3”.

For hver modell er det 6 figurer. Figurene inneholder resultatene fra modell 1,
figurene inneholder resultatene fra modell 2, og figurene inneholder resulta-
tene fra modell 3. Figurene er med hensyn pa delfigurene satt opp slik at de til venstre
gjelder pa vestveggen og de to til hgyre gjelder for gstveggen. De to gverste delfigurene
gjelder for RG pa de gvre mélepunktene mens de to nederste gjelder for de nedre.

De seks figurene for hver modell er laget slik at to gjelder for resultatene etter ordinger
linezerregresjon. To gjelder for etter gls-prosedyre og de to siste gjelder for resultatene
etter ridge-prosedyren. For hvert av disse parene gjelder det fgrste for hurtiggroende
materiale og det andre for tilfellet der saktegroende materiale er benyttet.
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7.1 Modell 1
7.1.1 Endelig modell

Etter variabelseleksjon fas den endelige modellen:

RG =00 + By, w) + Z3],[St0w] B3], [Stow] T T[1,2],[Wu) B[1,20,[Woa] T T1,4], (WA B[1,41,[w,4] + (1,47, [w,23] F[1,4],[W,23]
+ 2015, W01 P W) F P2 ) B2 fua) F P(25) 1w, B)P12,5) B8] T P(2,5], w01 52,5),[u,U]
+ X (3,4],[Stow,4) B[3,4],[Slow 4] T T[3,5),[Stow, B][3,5],[Slow,B] T Z[3,5],[Slow,U]B[3,5],[Slow,U]
+ T14,5),14,8)8(4,5),[4,8] + T[4,5],123,8]014,5],123,8] T T[1,2,4],[Wiu4]0[1,2,4],[Wiu.4]
+ Z[1,2,4),[Wou,231001,2,4],[Wou,23] T T[1,2,5),[Wiu, B)O[1,2,5],[Wou, B] T T[1,4,5],[W,23,85[1,4,5],[W,23, ]
+ (2,3 5], [u,Stow,U] 512,35, [u,Slow,U] T L[2,4,5],[u,4,B)512,4,5],[u4,B] T T[2,4,5],[u,23,B]5[2,4,5],[1,23,B]

+ (34,5, [Slow,23,B]3[3,4,5],[Slow,23, B]

Der tallene i den fgrste klammeparantesen viser til dummyvariablene, og i tilfelle det
er mer enn et tall; samspillene mellom disse. Dette er beskrevet i avsnitt [6] Tallene i
den andre klammeparantesen referer til de respektive nivaene. Stgrrelsene pa regresjons-
koeflisientene varierer avhengig av om bare ordinger lineserregresjon, gls-prosedyren og
ridge-prosedyren er utfort. Sterrelsene kan finnes i tabellene [B}f§ i appendikset. I disse
modellene er koeffisientene skrevet pa formen as.factor.A.B der A symboliserer forkla-
ringsvariabelen og B dens niva. For samspillene blir koeffisientene skrevet pa tilsvarende
mate pa formen as.factor.A.B.as.factor.C.D. A og C indikerer variablene og B og
D nivaene.



40 7 RESULTATER

7.1.2 Etter ordinser regresjon

- 0.015 - 0.000
- —0.001
L 0010 - —0.002
- -0.003
- —0.004
- 0.005
- -0.005
- —0.006
- 0.000
|| L+ -0.007
x1: W x2:u, x3:Fast x1:E x2:u, x3:Fast
] — 0.000
- 0.003
- -0.001
- 0.002
- -0.002
- 0.001
- —0.003
- 0.000
- —0.004
- —-0.001
- —0.005
x1: W x2:d, x3:Fast x1: E x2:d, x3:Fast

Figur 13: Modell 1, ordinzer regresjon, Hurtigvoksende materiale
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- 0.008

- 0.006
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- —0.0030

- —0.0035

- —0.0040
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4
3
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Figur 14: Modell 1, ordinger regresjon, Saktevoksende materiale
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7.1.3 Etter gls-prosedyre

- 0.001
- 0.015
- 0.000
- 0.010
- —-0.001
- 0.005
- -0.002
- 0.000
- —0.003
L -0.005 ——
x1: W x2:u, x3:Fast x1: E x2:u, x3:Fast
- 0.006 - —0.0010
- 0.005
- —0.0015
- 0.004
L 0.003 - —0.0020
- 0.002 - —0.0025
- 0.001
- —0.0030
- 0.000
L _0.001 - —0.0035
- —0.002 - —0.0040
L+ -0.003 —
x1: W x2:d , x3: Fast x1: E x2:d y X3: Fast

Figur 15: Modell 1, etter gls-prosedyre, Hurtigvoksende materiale
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| 0.007 [} 0.0010
- 0.006
- 0.0005
- 0.005
L 0.004 - 0.0000
- 0.003 L ~0.0005
- 0.002
L 0001 - —0.0010
- 0.000 - -0.0015
|| -0.001 L
x1: W x2:d, x3:Slow x1: E x2:d, x3:Slow

Figur 16: Modell 1, etter gls-prosedyre, Saktevoksende materiale
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7.1.4 Etter ridge-prosedyre

| oois L 0.0010
L 0.0005
L 0.0000
L 0.010
L -0.0005
L -0.0010
L 0.005 L 0.0015
L -0.0020
L 0.000 L -0.0025
- —0.0030
«1: W X2 u. x3 Fast o x1: E x2:u, x3:Fast
- 0.006 - -0.0010
L 0.005
| 0.004 L -0.0015
L 0.003 L -0.0020
L 0.002
| 0.001 L -0.0025
- 0.000 L ~0.0030
L ~0.001
L _0.002 L -0.0035
x1: W x2:d, x3:Fast x1:E x2:d, x3:Fast

Figur 17: Modell 1, etter ridge-prosedyre, Hurtigvoksende materiale
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Figur 18: Modell 1, etter ridge-prosedyre, Saktevoksende materiale
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7.1.5 Forklaring

Pa vestvegg: Hvis kledningen er produsert av hurtigvoksende trevirke oppnés best
resultater med lufteapning pa 4mm og overflatebehandling av type B. Sa lenge veggen
er laget med lufteapning og overflatebehandlingen er av type A eller B er forskjellene
imidlertid marginale.

Dersom veggen er laget av saktevoksende trevirke fas lignende resultater. Det legges
merke til at i dette tilfellet er det stor forskjell mellom effekten overflatebehandling har.
A og B gir langt lavere verdier enn U, serlig nede pa veggen. Aller best resultat oppnas
med malingstype B i kombinasjon med full lufting (23mm)

Anbefalinger:
Hurtiggroende trevirke:Overflatebehandling: B, Lufteapning: 4
Saktegroende trevirke: Overflatebehandling: B, Lufteapning: 23

Pa gstvegg: Pa gstveggen er variasjonene generelt mindre og malingene lavere enn for
de tilsvarende konfigurasjonene pa vestveggen. For hurtiggroende plank gir redusert eller
ingen lufteapning bedre resultater, seerlig i kombinasjon med overflatebehandling B. For
saktegroende materiale er variasjonene sma oppe pa veggen, men indikerer bedre resul-
tater med liten eller ingen lufteapning og overflatebehandling A eller B. Nede pa veggen
gir overflatebehandling av type A best resultater, mens luftedpningen ikke synes viktig,.
Malingstype B i kombinasjon med stor eller liten lufteapning gir like gode resultater.
Anbefalinger:

Hurtiggroende trevirke:Overflatebehandling: B, Lufteapning: 4

Saktegroende trevirke: Overflatebehandling: B, Lufteapning: 4
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7.2 Modell 2
7.2.1 Endelig modell

Etter variabelseleksjon fas som endelig modell:

RG =00 +m + xpy w1 By, w) + 2(5),1810s), 8] + M), w) B, w) + M) B,
+ma(s) 1818}5),18) T 1,21, (Wl F.2) W) T 5] w0105, w0] + T(2,8],[w.0152,5).[u,U]
+ Z(3,5],[Stow, B 3[3,5],[Slow,B] T T[4,5],[23,B]0[4,5],[23,B] T MT[1,4],[W,4[1,4],[W,4]
+ mx (1 4, (w231 1,4, (w23 + M1 5),(w,B101,5],[W,B] T M1 5], [w,01501,5), (WU

)

+ M 5, ju,01512,5),[u,U] T TV [3,4],[Stow,23)0[3,4],[Slow,23] T M [3,5),[Slow, B]F[3,5],[Slow, B]

)

[1,4]

+ MT (23] [u,S10w) B2.3],[u,Slow] T MT[2,4],[u,40[2,4],[u,4] T MT[2,5],[u,B]5}2,5],[u,B]
(2,5]
3,5]

+m3§'35

)

[S1ow,U1B(3,5],[Slow,U] + M (4,5),[4,8)5(4,5),[4,8] T MT[4,5],123,8)5/4,5,[23,B]

+ Z[1,2,47, [Wyu,4) O1,2,4), [Wiwd] T T[1,2,4),[Wiw,23)0[1,2,4],[Wyw,23] T Z[1,2,5),[W;u, B O[1,2,5],[Wyu, B]

+ Z(1,2,5],[Wu,01001,2,5),[Wyu,U] T T[1,4,5),[W,23,B)5[1,4,5],[W,23,B] T Z[2,3,5],[u,Slow,U] B[2,3,5],[u,Slow,U]
+ Z[2,4,5),[u,4,B)012,4,5],[u,4,B] T T[2,4,5),[u,23,B]3[2,4,5],[u,23,B] T T[3,4,5),[Slow,23,B]3[3,4,5],[Slow,23,B]

Der m er beskrevet i avsnitt Koeffisientenes verdier hentes fra tabellene [O11]i ap-
pendikset. Her er m symbolisert med mml. For m gjelder altsa:

m = min y;e = 0.0003984252
7
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7.2.2 Etter ordinser regresjon

L 0.010 - 0.006
- 0.008 - 0.004
- 0.006
RG - 0.002
- 0.004
- 0.000
- 0.002
4 - 0.000 - ~0.002
3
L —0.002 L+ -0.004
x1: W x2:u, x3:Fast x1: E x2:u, x3:Fast
- 0.000 ™} 0.0000
- -0.001 - —0.0005
- —0.0010
- —0.002
- —0.0015
- -0.003 - —0.0020
- —0.0025
- —0.004
- —0.0030
- —0.005 - -0.0035
x1: W x2:d , x3: Fast x1: E x2:d y Xx3: Fast

Figur 19: Modell 2, ordinzer regresjon, Hurtigvoksende materiale
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x1: W x2:u, x3:Slow

x1: W x2:d, x3:Slow

- 0.010
- 0.008
- 0.006
- 0.004
- 0.002
- 0.000
r —0.002
- —0.004
- —0.006

I 0.000

r —0.001

r —0.002

r —0.003

- —0.004

- —0.005

—T 8e-04
- 6e-04
- 4e-04
- 2e-04
- 0e+00
r —2e-04
- —4e-04
- —6e-04
- —8e—04

r —1e-03

- 0.0002

- 0.0000

- —0.0002
- —0.0004
- —0.0006
- —0.0008
- —0.0010
- —0.0012
- —0.0014

x1: E x2:d, x3:Slow

Figur 20: Modell 2, ordinger regresjon, Saktevoksende materiale
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7.2.3 Etter gls-prosedyre

T 0.012 ]
- 0.002
- 0.010
L 0.008 - 0.001
- 0.006 - 0.000
RG
- 0.004 - -0.001
- 0.002
- -0.002
% - 0.000
- -0.003
3 - -0.002
L L+ -0.004
x1: W x2:u, x3:Fast x1: E x2:u, x3:Fast
] — —0.0005
- 0.001
- -0.0010
- 0.000
- -0.0015
- -0.001
- -0.0020
- -0.002
- -0.0025
- ~0.003 - —0.0030
- —0.004 - -0.0035
x1: W x2:d, x3:Fast x1:E x2:d, x3:Fast

Figur 21: Modell 2, etter gls-prosedyre, Hurtigvoksende materiale
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—F 0.012 —
L 0.0005
L 0.010
L 0.008 L 0.0000
L 0.006 | 0.0005
L 0.004
L 0.002 L -0.0010
L 0.000 L —0.0015
- -0.002
L -0.0020
L | -0.004 L
x1: W x2:u, x3:Slow x1: E x2:u, x3:Slow
[} -0.0004
L 0.001
L ~0.0006
L 0.000 L ~0.0008
L _0.001 L -0.0010
L -0.0012
L -0.002
L -0.0014
L —0.003 - —0.0016
L 0004 - -0.0018
L | L+ -0.0020
x1: W x2:d, x3:Slow x1:E x2:d, x3:Slow

Figur 22: Modell 2, etter gls-prosedyre, Saktevoksende materiale
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7.2.4 Etter ridge-prosedyre

T 0.012 ]
- 0.010 L 0.001
- 0.008
- 0.006 - 0.000
RG
- 0.004 - -0.001
- 0.002
- —0.002
% - 0.000
3 - —0.002 - -0.003
x1: W x2:u, x3:Fast x1: E x2:u, x3:Fast
- 0.001
- —0.0010
- 0.000
- -0.0015
- ~o.001 L —0.0020
L —0.002 - —0.0025
L 0003 - —0.0030
x1: W x2:d , x3: Fast x1: E x2:d y Xx3: Fast

Figur 23: Modell 2, etter ridge-prosedyre, Hurtigvoksende materiale
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- 0.010

- 0.008

- 0.006

- 0.004

- 0.002

- 0.000

- —0.002

x1: W x2:u, x3:Slow

- 0.001

- 0.000

r —0.001

r —0.002

- —0.003

x1: W x2:d, x3:Slow

- 0.0005

- 0.0000

- —0.0005

- —0.0010

- —0.0015

x1: E x2:u, x3:Slow

- —0.0020

[} -0.0004

- —0.0006

- —0.0008

r —0.0010

- —0.0012

- —0.0014

- —0.0016

x1: E x2:d, x3:Slow

Figur 24: Modell 2, etter ridge-prosedyre, Saktevoksende materiale
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7.2.5 Forklaring

Pa vestveggen 1 tilfelle hurtiggroende trevirke er benyttet er det pa den gvre ma-
lingen viktig med lufteapning pa 4mm eller 23mm. Den nedre malingen far lavest verdi
med ubehandlet overflate. For saktegroende materiale fas de samme resultatene oppe
som nede; ubehandlet overflate sammen med lufteapning pa 23 mm gir de beste resul-
tatene.

Anbefalinger:

Hurtiggroende trevirke:Overflatebehandling: U, Lufteapning: 23

Saktegroende trevirke: Overflatebehandling: U, Lufteapning: 23

Pa gstveggen Pa gstsiden er utslagene sma for modell 2. For hurtigvoksende trevirke
oppnas de beste resultatene med liten eller ingen lufteapning i kombinasjon med malings-
type B. Dette gjelder bade for det gvre og det nedre malepunktet. For saktevoksende
kledning gir kombinasjonen av malingstype B og ingen lufteapning de laveste verdiene
av RG. Pa den nedre malingen gir liten lufteapning like gode resultater.Pa den gvre
malingen oppnas gode resultater med ubehandlet overflate ogsa.

Anbefalinger:

Hurtiggroende trevirke:Overflatebehandling: B, Lufteapning: 0

Saktegroende trevirke: Overflatebehandling: B, Lufteipning: 0
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7.3 Modell 3
7.3.1 Endelig modell

For selve modellen se avsnitt pa side A7} Koeffisientenes verdier hentes ogsa her fra
tabellene [9411] i appendikset. For m gjelder i dette tilfellet:

m = max Y;e = 0.0154776364
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7.3.2 Etter ordinser regresjon

L 0.025 L ~0.004
- 0.020 - -0.005
o015 - -0.006
- -0.007
- 0.010
- -0.008
- 0.005
- -0.009
- 0.000 - -0.010
x1: W x2:u, x3:Fast x1:E x2:u, x3:Fast
- 0.015 - —0.001
- ~0.002
- 0.010 r ~0.003
- ~0.004
- 0.005 - ~0.005
- ~0.006
- ~0.007
- 0.000
- —0.008
x1: W x2:d, x3:Fast x1:E x2:d, x3:Fast

Figur 25: Modell 3, ordinger regresjon, Hurtigvoksende materiale
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- 0.025 - —0.005
L 0.020 - —0.006
- —-0.007
RG - 0.015
- —0.008
- 0.010
- -0.009
- 0.005
4 - —-0.010
3 L
0.000 L 0011
x1: W x2:u, x3:Slow x1: E x2:u, x3:Slow
L 0025 - 0.004
- 0.002
- 0.020
- 0.000
RG - 0.015
- -0.002
r 0010 - ~0.004
4 - 0.005 - —0.006
3
L 0.000 - -0.008
x1: W x2:d, x3:Slow x1:E x2:d, x3:Slow

Figur 26: Modell 3, ordinger regresjon, Saktevoksende materiale
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7.3.3 Etter gls-prosedyre

- 0.030 - 0.002
- 0.020 L 0,002
- 0.015

- —0.004
- 0.010

- -0.006
- 0.005

- —0.008
- 0.000

- -0.010
- —0.005

L] L -0.012
x1: W x2:u, x3:Fast x1: E x2:u, x3:Fast

| 0,020 - 0.004

- 0.003
- 0.015 - 0.002
- 0.010 - 0.001

- 0.000
- 0.005

- -0.001
- 0.000 L ~0.002
L ~0.005 - -0.003

- —0.004

L+ -0.010 L
x1: W x2:d, x3:Fast x1: E x2:d, x3:Fast

Figur 27: Modell 3, etter gls-prosedyre, Hurtigvoksende materiale
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[ F 0.030 ]
L 0,025 - -0.002
- 0.020 - -0.004
- 0.015
RG - —0.006
- 0.010
- 0.005 - —0.008
1 - 0.000 L 0.010
3 - —-0.005
- -0.012
— -0.010 L
x1: W x2:u, x3:Slow x1: E x2:u, x3:Slow
T 0030 T 0.006
- 0.025
- 0.004
- 0.020
N - 0.002
RG 0.015
- 0.010 - 0.000
- 0.005
- —-0.002
4 - 0.000
3
- —0.005 - —0.004
x1: W x2:d, x3:Slow x1:E x2:d, x3:Slow

Figur 28: Modell 3, etter gls-prosedyre, Saktevoksende materiale
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7.3.4 Etter ridge-prosedyre

T 0030 [} 0.002
- 0.025 L 0.000
- 0.020
- —0.002
- 0.015
RG - -0.004
- 0.010
- -0.006
- 0.005
% L 0.000 - —0.008
3 L ~0.005 - -0.010
x1: W x2:u, x3:Fast x1: E x2:u, x3:Fast
L 0.020 - 0.004
- 0.003
- 0.015
- 0.002
- 0.010 - 0.001
- 0.000
- 0.005
- —0.001
- 0.000 L 0.002
- —0.005 - -0.003
- —0.004
— -0.010 L
x1: W x2:d, x3:Fast x1: E x2:d, x3:Fast

Figur 29: Modell 3, etter ridge-prosedyre, Hurtigvoksende materiale
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- 0.025 - —0.002
- 0.020
- —0.004
- 0.015
| 0010 - -0.006
- 0.005 - -0.008
- 0.000
- -0.010
- —0.005
x1: W x2:u, x3:Slow x1: E x2:u, x3:Slow
] [} 0.006
- 0.025
- 0.004
- 0.020
- 0.015 - 0.002
RG
- 0.010
- 0.000
- 0.005
- -0.002
4 - 0.000 0.00
3
- —0.005 - —0.004
x1: W x2:d, x3:Slow x1:E x2:d, x3:Slow

Figur 30: Modell 3, etter ridge-prosedyre, Saktevoksende materiale
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7.3.5 Forklaring

Pa vestveggen Den absolutt beste parametersammensetningen pa vestveggen for mo-
dell 3 er malingstype A og lufteapning pa 23mm. Dette gjelder for begge trekvaliteter
og bade oppe og nede pa veggen.

Anbefalinger:

Hurtiggroende trevirke:Overflatebehandling: A, Lufteipning: 23

Saktegroende trevirke: Overflatebehandling: A, Lufteapning: 23

Pa gstveggen For tre av hurtigvoksende kvalitet oppnas best resultat oppe og nede

av ubehandlet overflate. Det later ikke til at lufteapningen har noen szerlig effekt pa

malingen nede. Oppe pa veggen oppnas marginalt bedre verdier med luftapning pa 4mm.
For saktegroende materiale fas lavest responsverdi for malingene oppe pa veggen

for ubehandlet overflate med luftedpning pa 4mm. Det oppnas imidlertid nesten like

gode resultater for malingstype A i kombinasjon med luftedpning pa 4 mm. Malingene

nede pa veggen minimeres med malingstype A i kombinasjon med lufteapning pa 4mm.

Anbefalinger:

Hurtiggroende trevirke:Overflatebehandling: A, Lufteapning: 4

Saktegroende trevirke: Overflatebehandling: A, Lufteapning: 4



63

8 Konklusjon

8.1 Generelt

Klima og andre parametre er ikke tatt med i denne analysen eksplisitt.

Resultatene fra modell 1 skal veere sa representative som mulig for situasjonen som
gjalt pa testhuset i perioden fra januar 2004 til desember 2005, gitt de tilgjengenlige
data. Resultatene fra modell 2 simulerer en situasjon der gjennomsnitts fuktighet og
temperatur kan sammenlignes med det laveste gjennomsnittet malt i perioden denne
perioden pa testhuset pa Voll. Resultatene fra modell 3 simulerer en situasjon med hgye
verdier av temperatur og fuktighet.

Stgrrelsen som er plottet i figurene [13|-130|er RG transformert som beskrevet i ,
altsa gjennomsnittsvekstpotensialet over den respektive maned subtrahert fra det méalte
vekstpotensialet pa de forskjellige punktene. Dette er arsaken til at de kan ha negative
verdier.

For de 8 forskjellige konfigurasjonene av de ikke-justerbare parametrene er det stor
forskjell i effekt av de justerbare parametrene. Det er ogsa viktig & nevne at differansen
mellom den hgyeste og den laveste verdien som modellene gir for de justerbare paramet-
rene varierer mye avhengig av de ikke-justerbare. Se tabellene [3] 4] og [f] Tabellene viser
at effektene generelt er stgrst pa punktene vendt mot vest og oppe pa veggen.

Sveert interessant er det at resultatene fra modell 2 og 3 er sa forskjellige. Dette betyr
at anbefalingene til bruk av maling og luftedpning er avhengig av gjennomsnittsnivaet
til RG. Med andre ord; fordi RG er avhengig av sted er anbefalingene avhengig av sted.

8.2 Svakheter og feilkilder

Analysen har mange apenbare svakheter. Blant annet har den fa eller ingen parametre
som gir gode indikasjoner pa hvordan veeret innvirker pa resultatene. Effektene av slag-
regn og tilfeldig vannsprut vil ikke kunne forklares av variablene. Orienteringsvariabelen
kan gi et visst bilde av effekten av vind, men det hadde vart gunstig med en bedre
forklaringsvariabel.

Eksperimentets design ville ha gitt bedre og mer stabile data dersom det hadde vaert
balansert. I dette tilfellet er det langt faerre malepunkter med overflatebehandling U.

Praktiske hensyn har gjort at parameterkonfigurasjonene ikke kan blandes, altsa at
et malepunkt har hatt samme parameterkonfigurasjon hele tiden. Dette gjor at svakheter
i konstruksjonen og andre feilkilder knyttet til et bestemt malepunkt kan forstyrre virk-
ningen av parameteterkonfigurasjonen. Dersom parameterkonfigurasjonene hadde blitt
tilfeldig fordelt for hver maling ville denne virkningen ha blitt eliminert.

Malepunktenes plassering i lengderetning pa husveggen er heller ikke brukt til a
forklare méalingene. I fglge litteraturen skal hjgrnene veere mer utsatt enn partiene midt
pa veggen for eksempel.

Ellers er “Ratevekstpotensialet” en stgrrelse som kan diskuteres. Den er avhengig
av temperatur og fuktighet. Omregningsformlene er usikre og er trolig sterkt avhengige
av trekvaliteten som er benyttet. I denne analysen er formlene utledet for norsk gran
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med densitet 410kg/m® mot i virkeligheten 385kg/m? for saktegroende og 459kg/m? for
hurtiggroende plank.

8.3 Tolkning
8.3.1 Vekstrate

Med & sammenligne de anbefalte parameterkonfigurasjonene for hurtiggroende og sakte-
groende trekvalitet finnes at i ni av de tolv anbefalingene som er gitt vil vekstpotensialet
minimeres for anbefalingen for hurtiggroende trevirke. Dette er overraskende, da sakte-
groende trevirke var forventet a ha lengst levetid. En forklaring kan veere at saktegroende
virke er mer resistent mot fuktighet. Altsa at materialet “taler” mer ratevekstpotensiale.
Utfra denne analysen kan det ikke gis anbefalinger til bruk av trekvalitet. En slik be-
slutning krever mer kjennskap til kvalitetenes egenskaper. Trolig er prisforskjellen ogsa
viktig.

8.3.2 Lufteapning

Analysen anbefaler bruk av stor lufteapning pa vestveggen i alle tilfeller bortsett fra
situasjonen der hurtiggroende trevirke er benyttet i modell 1. Arsaken til gode resultater
med stor lufteapning kan veere at vestveggen er vindutsatt. Vind er en parameter som
ikke er betraktet i analysen, men som kan bidra til & tgrke en fuktig vegg. Dersom veggen
er utsatt for mye vind er det ikke sa farlig om det kommer fuktighet pa baksiden av
veggen fordi den torker fort vekk. Hensikten med stor lufteapning er nettopp a stimulere
til tgrking.

Pa gstveggen er ikke resultatene sa tydelige, men i tilfelle lavt gjennomsnittsvekstpo-
tensiale anbefales ingen lufteapning. Med hgyt gjennomsnittsvekstpotensiale anbefales
liten lufteapning. For modell 1 anbefales liten lufteapning. Dette kan tolkes dithen at i
torre og/eller kalde omrader vil lite fuktighet samles pa baksiden og behov for tgrking er
i utgangspunktet lite. 4mm anbefalt som lufteapning indikerer at sirkulasjon av luften
pa baksiden av regnskjermen er gunstig. Dette viser en viss oppsamling av fuktighet,
men at denne reduseres i forhold til & ha full lufteapning.

8.3.3 Overflatebehandling

At malingstype B er a foretrekke for modell 1 og pa gstveggen i modell 2 (kombinert
med ingen lufteapning)antyder at slik overflatebehandling er et godt kompromiss mellom
situasjonene i modell 2 og 3. At det med lite gjennomsnittlig RG kan veere en ulempe a
overflatebehandle materialet i det hele tatt viser at selv om maling bidrar til a beskyt-
te mot direkte fuktighetseksponering kan det gjgre materialet tettere og hindre lufting.
Dette gjenspeiles i resultatene fra modell 2, der det ikke anbefales noen overflatebehand-
ling. At overflatebehandling av type A gir best resultater i modell 3, der gjennomsnittlig
vekstpotensial er hgyt antyder at denne malingstypen har best vannavstgtende egenska-
per, men at den er tett og gjor ventilasjon gjennom veggen vanskelig.
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En muligens viktig parameter som ikke er tatt med i analysen er som sagt vind.
Vind kan veere arsaken til at for modell 2 sa er det fordelsmessig a ikke overflatebehandle
vestveggen i kombinasjon med full lufteapning. Dette kan tolkes slik at i et tgrt klima med
mye vind vil overflatebehandling ikke ha noen reduserende effekt pa ratevekstpotensialet.

8.4 Sammenligning med eksisterende rapport

Resultatene fra denne analysen sammenlignes med resultatene fra [2]. Der er MC, “mois-
ture content” som beskrevet 1[3.2| pa side[I5] benyttet som responsverdi. De grunnleggende
resultatene og anbefalingene er nesten i overenstemmelse med hverandre. I denne rap-
porten er det forspkt a fokusere pa samspillseffekter og ekstremtilfeller (modell 2 og 3),
og ikke bare pa generelle resultater for hovedeffektene.
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Im gls ridge
W/u/Slow 0.0140 0.0146 0.0136
E/u/Slow  0.0020 0.0025 0.0022
W/d/Slow 0.0095 0.0077 0.0077
E/d/Slow  0.0057 0.0026 0.0027
W/u/Fast 0.0173 0.0211 0.0196
E/u/Fast  0.0071 0.0044 0.0040
W/d/Fast 0.0047 0.0085 0.0082
E/d/Fast  0.0051 0.0031 0.0026

8 KONKLUSJON

Tabell 3: Differansen mellom hgyeste og laveste verdi modell 1 gir for de justerbare
parametrene gitt de ikke-justerbare

Im gls ridge
W/u/Slow 0.0171 0.0145 0.0134
E/u/Slow 0.0016 0.0025 0.0025
W/d/Slow 0.0047 0.0056 0.0044
E/d/Slow 0.0016 0.0015 0.0012
W/u/Fast 0.0125 0.0140 0.0141
E/u/Fast  0.0101 0.0058 0.0049
W/d/Fast 0.0050 0.0057 0.0045
E/d/Fast  0.0034 0.0030 0.0026

Tabell 4: Differansen mellom hgyeste og laveste verdi modell 2 gir for de justerbare
parametrene gitt de ikke-justerbare

Im gls ridge
W/u/Slow 0.0275 0.0362 0.0344
E/u/Slow 0.0063 0.0105 0.0096
W/d/Slow 0.0268 0.0351 0.0323
E/d/Slow 0.0121 0.0099 0.0096
W/u/Fast 0.0258 0.0360 0.0340
E/u/Fast  0.0061 0.0132 0.0120
W/d/Fast 0.0184 0.0313 0.0284
E/d/Fast  0.0074 0.0085 0.0079

Tabell 5: Differansen mellom hgyeste og laveste verdi modell 3 gir for de justerbare
parametrene gitt de ikke-justerbare
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A Appendiks
A.1 Modell 1

Tabell 6: Resultat av modell 1 etter ordineer regresjon, etter eliminering

Estimate Std. Error  t value  Pr(>[t|)

(Intercept) —0.0032 0.0004 —9.0626 0.0000
as.factor.x1.W 0.0062 0.0006 9.7657 0.0000
as.factor.x3.Slow —0.0002 0.0005 —0.4386 0.6610
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u 0.0099 0.0012 8.5560 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x4.4 —0.0024 0.0009 —2.6212 0.0089
as.factor.x1.W.as.factor.x4.23 —0.0038 0.0009 —4.0554 0.0001
as.factor.x1.W.as.factor.x5.U 0.0001 0.0010 0.1438 0.8857
as.factor.x2.u.as.factor.x4.4 —0.0010 0.0008 —1.2344 0.2173
as.factor.x2.u.as.factor.x5.B —0.0035 0.0012 —3.0251 0.0025
as.factor.x2.u.as.factor.x5.U 0.0036 0.0015 2.3170 0.0207
as.factor.x3.Slow.as.factor.x4.4 0.0001 0.0008 0.0943 0.9249
as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.B 0.0022 0.0008 2.6271 0.0087
as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.U 0.0056 0.0011 5.0895 0.0000
as.factor.x4.4.as.factor.x5.B —0.0022 0.0013 —1.6474 0.0998
as.factor.x4.23.as.factor.x5.B 0.0029 0.0009 3.1971 0.0014
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x4.4 —0.0077 0.0015 —5.2753 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x4.23 —0.0084 0.0014 —5.9626 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x5.B —0.0004 0.0011  —-0.4100 0.6819
as.factor.x1.W.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B —0.0007 0.0011  —0.6362 0.5248
as.factor.x2.u.as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.U —0.0085 0.0018 —4.8069 0.0000
as.factor.x2.u.as.factor.x4.4.as.factor.x5.B 0.0036 0.0017 2.1277 0.0336
as.factor.x2.u.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B 0.0027 0.0014 1.9563 0.0507

as.factor.x3.Slow.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B —0.0042 0.0011 —-3.8711 0.0001
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Tabell 7: Resultat av modell 1 etter gls-prosedyre, etter eliminering
Estimate Std. Error  t value  Pr(>]t])
(Intercept) —0.0010 3e — 04 —3.7506 0.0002
as.factor.x1.W 0.0048 Te — 04 7.1692 0.0000
as.factor.x3.Slow —0.0005 2e — 04 —2.1063 0.0354
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u 0.0094 9¢ — 04 11.0387 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x4.4 —0.0032 6e — 04 —5.2000 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x4.23 —0.0041 Te — 04 —5.5844 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x5.U 0.0022 9e — 04 2.5146 0.0121
as.factor.x2.u.as.factor.x4.4 —0.0003 2e — 04 —1.9627 0.0499
as.factor.x2.u.as.factor.x5.B —0.0024 6e — 04 —4.1113 0.0000
as.factor.x2.u.as.factor.x5.U 0.0020 Te — 04 2.9088 0.0037
as.factor.x3.Slow.as.factor.x4.4 0.0010 4e — 04 2.4831 0.0132
as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.B 0.0021 4e — 04 4.7916 0.0000
as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.U 0.0014 6e — 04 2.3590 0.0185
as.factor.x4.4.as.factor.x5.B —0.0031 Te — 04 —4.4928 0.0000
as.factor.x4.23.as.factor.x5.B —0.0010 6e — 04 —1.7086 0.0878
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x4.4 —0.0089 9e — 04 —10.3584 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x4.23 —0.0090 9e — 04 —9.7265 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x5.B —0.0025 6e — 04 —3.9878 0.0001
as.factor.x1.W.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B 0.0017 Te — 04 2.4534 0.0143
as.factor.x2.u.as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.U —0.0050 8e — 04 —5.9648 0.0000
as.factor.x2.u.as.factor.x4.4.as.factor.x5.B 0.0035 8e — 04 4.2622 0.0000
as.factor.x2.u.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B 0.0025 Te — 04 3.6154 0.0003
as.factor.x3.Slow.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B —0.0014 6e — 04 —2.3978 0.0167
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Tabell 8: Resultat av modell 1 etter ridge-prosedyre, etter eliminering

Estimate Std. Error  t value  Pr(>|t|)
(Intercept) —0.0009 2e — 04 —3.5836 0.0004
as.factor.x1.W 0.0049 6e — 04 7.5945 0.0000
as.factor.x3.Slow —0.0005 2¢ — 04 —2.1002 0.0359
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u 0.0083 8¢ —04  10.4380 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x4.4 —0.0033 6e — 04 —5.5694 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x4.23 —0.0039 Te —04 —5.5951 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x5.U 0.0023 8e — 04 2.8005 0.0052
as.factor.x2.u.as.factor.x4.4 —0.0004 2¢e — 04 —2.1404 0.0325
as.factor.x2.u.as.factor.x5.B —0.0019 6e — 04 —3.4647 0.0005
as.factor.x2.u.as.factor.x5.U 0.0019 Te — 04 2.7510 0.0060
as.factor.x3.Slow.as.factor.x4.4 0.0010 4e — 04 2.4122 0.0160
as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.B 0.0019 4e — 04 4.4316 0.0000
as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.U 0.0015 6e — 04 2.6145 0.0091
as.factor.x4.4.as.factor.x5.B —0.0026 Te — 04 —3.9597 0.0001
as.factor.x4.23.as.factor.x5.B —0.0009 5¢ — 04 —1.7103 0.0875
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x4.4 —0.0078 8e —04 —9.7421 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x4.23 —0.0079 9¢ — 04 —9.0385 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x5.B —0.0022 6e —04 —3.5871 0.0003
as.factor.x1.W.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B 0.0014 Te — 04 2.1647 0.0306
as.factor.x2.u.as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.U —0.0048 8¢ —04 —5.9464 0.0000
as.factor.x2.u.as.factor.x4.4.as.factor.x5.B 0.0028 8e — 04 3.5719 0.0004
as.factor.x2.u.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B 0.0020 Te — 04 2.9194 0.0036
as.factor.x3.Slow.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B —0.0012 6e — 04 —1.9747 0.0485
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Figur 34: Kovariatene som funksjon av iterasjon. Til venstre for den fgrste loddrette
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streken: Im, mellom de loddrette strekene: gls, til hgyre for den siste: ridge.
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Figur 35: Kovariatenes varians som funksjon av iterasjon. Til venstre for den fgrste
loddrette streken: Im, mellom de loddrette strekene: gls, til hgyre for den siste: ridge.
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A.2 Modell 2 og 3

Tabell 9: Resultat av modell 2 og 3 etter ordineer regresjon, etter eliminering

Estimate Std. Error  t value  Pr(>|t|)

(Intercept) 0.0001 0.0004 0.1855 0.8529
mm1 —0.5183 0.0644 —8.0483 0.0000
as.factor.x1.W —0.0005 0.0006 —0.9030 0.3667
as.factor.x5.B —0.0036 0.0012 —3.0887 0.0021
mml.as.factor.x1.W 0.9285 0.1049 8.8502 0.0000
mml.as.factor.x2.u —0.1435 0.0725 —1.9801 0.0479
mm1.as.factor.x5.B 0.7049 0.1722 4.0943 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u 0.0111 0.0010  10.9809 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x5.U —0.0052 0.0012 —4.3345 0.0000
as.factor.x2.u.as.factor.x5.U 0.0068 0.0020 3.4222 0.0006
as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.B 0.0028 0.0011 2.4173 0.0158
as.factor.x4.23.as.factor.x5.B 0.0031 0.0014 2.2405 0.0252
mml.as.factor.x1.W.as.factor.x4.4 —0.1945 0.1024 —1.8996 0.0577
mml.as.factor.x1.W.as.factor.x4.23 —0.4942 0.1040 —4.7510 0.0000
miml.as.factor.x1.W.as.factor.x5.B 0.0703 0.1051 0.6685 0.5039
miml.as.factor.x1.W.as.factor.x5.U 1.0276 0.1651 6.2246 0.0000
mml.as.factor.x2.u.as.factor.x3.Slow —0.0426 0.0689 —0.6180 0.5367
mml.as.factor.x2.u.as.factor.x4.4 0.0151 0.0874 0.1732 0.8625
mml.as.factor.x2.u.as.factor.x5.B —0.2003 0.1085 —1.8456 0.0652
mml.as.factor.x2.u.as.factor.x5.U —0.3326 0.1850 —1.7981 0.0724
miml.as.factor.x3.Slow.as.factor.x4.23 0.1184 0.0779 1.5207 0.1286
mml.as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.B —0.2989 0.1313 —2.2765 0.0230
mml.as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.U 0.6663 0.1009 6.6019 0.0000
mml.as.factor.x4.4.as.factor.x5.B —0.2893 0.1170 —2.4724 0.0136
miml.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B —0.1976 0.1359 —1.4535 0.1464
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x4.4 —0.0086 0.0012 —7.4561 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x4.23 —0.0086 0.0011 —8.1278 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x5.B —0.0020 0.0010 —2.0106 0.0446
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x5.U —0.0028 0.0018 —1.5363 0.1247
as.factor.x1.W.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B —0.0005 0.0010 —0.4651 0.6420
as.factor.x2.u.as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.U —0.0077 0.0015 —4.9737 0.0000
as.factor.x2.u.as.factor.x4.4.as.factor.x5.B 0.0017 0.0011 1.5064 0.1322
as.factor.x2.u.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B 0.0018 0.0010 1.8524 0.0642

as.factor.x3.Slow.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B~ —0.0037 0.0012 —-3.0717 0.0022
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Tabell 10: Resultat av modell 2 og 3 etter gls-prosedyre, etter eliminering

Estimate Std. Error  t value  Pr(>[t])

(Intercept) —0.0006 0.0002 —2.6002 0.0094
mm1 —0.2303 0.0541 —4.2534 0.0000
as.factor.x1.W 0.0012 0.0005 2.4007 0.0165
as.factor.x5.B —0.0032 0.0007 —4.5662 0.0000
mml.as.factor.x1.W 0.4943 0.0975 5.0714 0.0000
mml.as.factor.x2.u 0.0943 0.0245 3.8456 0.0001
mm1.as.factor.x5.B 0.7557 0.1045 7.2336 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u 0.0105 0.0007 15.2818 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x5.U —0.0055 0.0012 —4.5655 0.0000
as.factor.x2.u.as.factor.x5.U 0.0030 0.0010 2.8954 0.0039
as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.B 0.0018 0.0005 4.0513 0.0001
as.factor.x4.23.as.factor.x5.B 0.0023 0.0008 3.0011 0.0027
miml.as.factor.x1.W.as.factor.x4.4 —0.2307 0.0662 —3.4839 0.0005
mm1.as.factor.x1.W.as.factor.x4.23 —0.8736 0.0761 —11.4748 0.0000
mml.as.factor.x1.W.as.factor.x5.B 0.3332 0.0655 5.0904 0.0000
mml.as.factor.x1.W.as.factor.x5.U 1.5024 0.1677 8.9564 0.0000
miml.as.factor.x2.u.as.factor.x3.Slow —0.2434 0.0278 —8.7690 0.0000
miml.as.factor.x2.u.as.factor.x4.4 —0.1374 0.0271 —5.0739 0.0000
mm1.as.factor.x2.u.as.factor.x5.B —0.2589 0.0494 —5.2396 0.0000
mml.as.factor.x2.u.as.factor.x5.U —0.6203 0.0807 —7.6895 0.0000
miml.as.factor.x3.Slow.as.factor.x4.23 0.1963 0.0443 4.4351 0.0000
miml.as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.B —0.0785 0.0581 —1.3510 0.1769
mml.as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.U 0.4438 0.0452 9.8178 0.0000
miml.as.factor.x4.4.as.factor.x5.B —0.2345 0.0646 —3.6299 0.0003
mml.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B —0.4360 0.0817 —5.3376 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x4.4 —0.0099 0.0007 —14.7180 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x4.23 —0.0100 0.0006 —15.6394 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x5.B —0.0036 0.0005 —6.8249 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x5.U 0.0013 0.0008 1.6152 0.1065
as.factor.x1.W.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B 0.0014 0.0006 2.3783 0.0176
as.factor.x2.u.as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.U —0.0036 0.0008 —4.4024 0.0000
as.factor.x2.u.as.factor.x4.4.as.factor.x5.B 0.0026 0.0005 4.9770 0.0000
as.factor.x2.u.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B 0.0010 0.0004 2.2643 0.0237
as.factor.x3.Slow.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B —0.0017 0.0006 —3.0509 0.0023
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Tabell 11: Resultat av modell 2 og 3 etter ridge-prosedyre, etter eliminering

Estimate Std. Error  t value  Pr(>|t|)

(Intercept) —0.0006 0.0002 —2.7114 0.0068
mm1 —0.2198 0.0519 —4.2322 0.0000
as.factor.x1.W 0.0009 0.0005 1.8375 0.0664
as.factor.x5.B —0.0028 0.0007 —4.1493 0.0000
mml.as.factor.x1.W 0.5109 0.0911 5.6100 0.0000
mml.as.factor.x2.u 0.0878 0.0244 3.6049 0.0003
mm1.as.factor.x5.B 0.6888 0.0980 7.0310 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u 0.0106 0.0007 15.4224 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x5.U —0.0040 0.0011 —3.5715 0.0004
as.factor.x2.u.as.factor.x5.U 0.0025 0.0010 2.4376 0.0149
as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.B 0.0017 0.0004 3.8137 0.0001
as.factor.x4.23.as.factor.x5.B 0.0020 0.0007 2.6887 0.0073
mml.as.factor.x1.W.as.factor.x4.4 —0.1848 0.0638 —2.8945 0.0039
mm1.as.factor.x1.W.as.factor.x4.23 —0.8353 0.0731 —11.4210 0.0000
mml.as.factor.x1.W.as.factor.x5.B 0.3379 0.0634 5.3282 0.0000
mml.as.factor.x1.W.as.factor.x5.U 1.2598 0.1497 8.4126 0.0000
mml.as.factor.x2.u.as.factor.x3.Slow —0.2505 0.0275 —-9.1032 0.0000
mml.as.factor.x2.u.as.factor.x4.4 —0.1301 0.0269 —4.8373 0.0000
mm1.as.factor.x2.u.as.factor.x5.B —0.2379 0.0482 —4.9307 0.0000
mm1.as.factor.x2.u.as.factor.x5.U —0.5397 0.0780 —6.9184 0.0000
mml.as.factor.x3.Slow.as.factor.x4.23 0.1838 0.0438 4.1989 0.0000
mml.as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.B —0.0605 0.0567 —1.0668 0.2863
mml.as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.U 0.4361 0.0447 9.7537 0.0000
mml.as.factor.x4.4.as.factor.x5.B —0.2205 0.0620 —3.5585 0.0004
mml.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B —0.3942 0.0775 —5.0856 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x4.4 —0.0100 0.0007 —15.0560 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x4.23 —0.0100 0.0006 —15.7421 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x5.B —0.0037 0.0005 —7.0030 0.0000
as.factor.x1.W.as.factor.x2.u.as.factor.x5.U 0.0014 0.0008 1.6968 0.0900
as.factor.x1.W.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B 0.0015 0.0006 2.5063 0.0123
as.factor.x2.u.as.factor.x3.Slow.as.factor.x5.U —0.0035 0.0008 —4.2722 0.0000
as.factor.x2.u.as.factor.x4.4.as.factor.x5.B 0.0025 0.0005 4.8268 0.0000
as.factor.x2.u.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B 0.0009 0.0004 2.0545 0.0401

as.factor.x3.Slow.as.factor.x4.23.as.factor.x5.B —0.0016 0.0006 —2.8682 0.0042
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Figur 36: Modell 2, etter lm, etter eliminasjon
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Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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Figur 37: Modell 2, etter gls, etter eliminasjon
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Figur 38: Modell 2, etter ridge, etter eliminasjon
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Kovariatene
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Figur 39: Kovariatene som funksjon av iterasjon. Til venstre for den fgrste loddrette
streken: Im, mellom de loddrette strekene: gls, til hgyre for den siste: ridge.
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Kovariatenes varians

0.15
|

0.10
|

Verdi

0.05
|

0.00
|

Figur 40: Kovariatenes varians som funksjon av iterasjon. Til venstre for den fgrste
loddrette streken: Im, mellom de loddrette strekene: gls, til hgyre for den siste: ridge.
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A.3 Diverse

Skogstatistikk 2004

A APPENDIKS

Norges offisielle statistikk

8.1. Utvalgte skogdata for industriland. 2000
Selected forestry data for the developed region. 2000

Region og land Folkemengde Landareal Skogmark'  Annet trebevokst areal” Stéende volum®
Region and country Population Land area Forest land area’ _Other wooded Jand area” Growing stock volume®
Milon 1000 ha 1000 ha 1000 ha Wil m*
Total for industriland
Total, developed regions .......... 11851 4930076 1696 381 703712 189633
EU-15 ... 3751 313188 115685 22738 15003
Belgia Belgium. 10,2 EJers B4z 26 140
Danmark Denmark 53 4343 455 a3 56
Finlend ... ..., 52 30 459 21935 B85 1845
Frankrike France........ 589 55010 15341 1833 2927
Hellas Greece 106 12 890 3599 3154 163
Irand drefand .. ........ ER 6889 659 o 458
talia italy - __ 573 29 406 10003 985 1450
Luxemburg Luvembourg . 04 258 86 3 20
Nederiand Netheriands . . 157 3392 375 o a0
Portugal 99 9150 3 666 84 295
Spania Spain _......... 396 49945 14370 12611 632
Storbritannia United Kingdaom. 9.0 24160 2794 1] 359
Sverge Sweden........ . 89 41182 27134 2580 2914
Tyskland Germany - 8272 34927 10740 o 2880
@sterrke Ausiria ... ... 82 8273 3886 B4 1110
@ivrige Vest-Europa Other West Furopean
CouUntmes. . ... ...l 121 44663 10098 3452 1180
kland kceland - 03 10025 31 100 1
Norge Norway.................. 44 30 683 8 B68 3291 785
Sveits Switzerland .. ... 73 3955 1199 61 404
@st-Europa og tidl. Sovietunionen
Eastern Furope and former USSR .. 3412 1902 008 913 451 3294 100253
Albania Albania .. ................. ER 2740 a1 o 80
Bosnia og Hercegovina Bosnig and
Herzegovina ........... EE: 5100 2273 433 250
Bulgaria 83 11055 3890 314 480
Estland s 14 4227 2060 146 i
Hvite-Russland Belarus. . . 10,3 20748 9402 1071 1436
Jugoslavia Yugoslavia 106 10 200 2887 586 in
Kroatia Croatia. 45 5592 1783 330 358
Lettland Latvia . 24 6205 2923 1 509
Ltauen Lithuania . . PR 7 6258 1994 72 386
Makedonia Macedonia P 20 2543 906 82 53
Moldova Moldova . ........._...... 44 3296 325 n 42
Polen Poland _ [ 38,7 30442 G047 o 1930
Romania ............. . 224 23034 6448 o 1373
Russhnd Russian Federation 1472 1688 851 851392 o 89136
Slovakia 54 4808 2177 15 552
Slovenia 20 2012 1107 67 313
Tsjekkia Czech Rep. 10,3 778 2632 o BEd
Ukraina Ukraine 50,7 57 935 G534 kL) 1719
Ungarn Hungary 10,1 9234 1840 o 320
Mord-Amerika North Amenca 3071 1837 438 470 564 250477 60 202
Kanada Canada 309 922 097 244571 173013 29 364
USA United States. .. 27,2 915895 225993 77 464 30E38
lapan Japan .. 1265 37652 24081 1082 3485
Australia ... 137 768 230 154 539 421 590 B 506
New Zeeland New Zealand . .. 3B 26 799 7946 1079 592
! Skogmark tibvarar ECEFAC's definksjon av " Forest”. “Forest land” according 1o the ECEFAQ defenition. * Annet kst il ECERAO® “Other wooded

land *. "Other wooded land” acconding to the ECEFAO defenitan. > Kubikkmeter stbende volum over bark Cubic metres standing volum over bark.
Kilde: The Ginbal Forest Resources Assessment 2000, Main Report, FAOQ. Sounce: The Global Forest Resounces Assessment 2000, Main Report, FAD

Figur 41: Skogsdata
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Norges offisielle statistikk Skogstatistikk 2004

8.2. Produksjon av rundvirke. 2003. Mill. m* Roundwood production. 2003. Million m?

Industrivirke
Rundyirke Industria| roundwood
Region og land ek Bamite Lauvtre
Region and country Roundwood, Coniferous Nen-coniferous
il Tl Ss@gmme‘; Masitie ool Jait ;“'9;';’” M Maseike ool
1 Sawlogs an rensel 1 Sawiogs a rensel
Total veneer logs Pulpwood Wood fuel foraf veneer ogs Pupwood Wood fuel
Hele verden
The whole world . . ... 33616 12046 664,3 270,5 200,3 21569 27181 216 15797
Furopa Furope o 590,5 4087 2202 1213 402 1868 457 56,4 708
EU-15 ... 2696 2054 1225 568 12,2 64,2 154 264 200
@vrige Europa Other
European countries. . . . 3209 198.3 978 54,5 28,1 1226 303 301 50,8
Estland Estomia. . ... 10,2 6.6 33 20 1.0 kXS] 06 15 09
Lettland [atvia 12,9 70 44 1.7 05 59 35 18 05
Litauen Lithuenia . . . 6,3 36 0 09 06 27 1.4 07 07
MNorge Norway .. 83 7.5 39 30 0.5 08 00 0.0 08
Polen Poland . 288 209 a3 9.1 13 78 24 42 11
Russland Russian
Federation. . ....... 1685 1078 49,0 279 18,7 60,7 1038 15,1 280
Andre Others. 859 449 259 98 55 410 s 68 188
Afrika Africa. ... ....... 8233 270 8.4 37 138 596,3 189 69 5425
Etiopia Fthiopia ... ad,1 64 00 00 64 876 0,0 00 85,2
Migeria .. ........... 69,9 00 00 00 00 69,9 71 00 60,4
Ser-Afrika South Afrca 37 03 03 00 0.0 34 00 00 32
Andre Others 4557 203 8.1 37 74 4354 nas 69 3936
Ase Asia. ... - 10008 179,5 52,0 89 845 8213 822 129 6841
India e 3215 1.6 25 0.0 9.1 3089 158 04 2931
Indonesia indonesia 125 02 00 032 00 12,3 265 30 79,5
Japan Japan....... .. 15,2 124 1.0 1.4 0.0 28 04 23 01
Kina China.......... 2842 1371 33z 4.7 713 1471 184 18 137
andre Others 2674 18,2 5.3 26 8,1 2497 3 53 197 6
Mord-Amerika
MNorth America. . 65428 4417 3184 1047 87 201,1 78,1 80,9 37,2
Kanada Canada...... 1947 1581 1454 99 06 36,7 165 142 25
USA United States. .. . 4481 2837 1730 949 82 164,4 615 66,7 347
Latin-Amerika
Latin America ... ....... 4411 1146 468 24,2 413 3265 7B 471 2333
Brasil Brazil - 2385 53,2 215 143 135 1853 258 316 1220
Chie Chie.......... 38,2 22,1 133 8.7 19 15,1 07 46 1038
Mexico Mexico. 455 18,2 58 08 11,4 273 04 032 26,7
andre Others........ 118,9 211 4,3 25 144 977 109 107 EER]
Oseania Oceania ....... 63,0 381 18,5 77 1.7 249 54 74 17
Australia Australia 318 15,4 92 42 1.7 164 30 71 59
Mew Zeeland
New Zealand 26 22,4 92 34 0,0 072 0,0 02 00
Andre Others. ..... .. B6 0,3 0,1 02 00 8,3 23 01 59

"Ikl annet runchirke som pler, stolper m m_includes other industrial mundwaod such as pales, pifimps efc
Kilde: FAOSTAT database, november 2004. Source: FAQSTAT Daiabase, Novemnber 2004,

Figur 42: Rundvirkeproduksjon
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Figur 43: Tidsseriene med vesentlige feilkalibreringer



