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Stor eller stérre? En jamforelse
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A comparison of two harvesters in final felling: Komatsu 931 and 951
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Abstract

In a study conducted at SCA Skog AB, two Komatsu harvesters were compared — the 951
with a C144 head and the 931 with a 365 head. Both harvesters are relatively large and
powerful: the 951 is the larger of the two, from 23.6 tonnes and with an engine power of
210 kW, compared with the 931, which weighs from 19.6 tonnes and has an engine power
of 185 kW. The comparison involved performance, felling cost, dimension measurement,
bucking, and the operators’ general impressions of the machines. The tests were carried
out in the fall 2015 on a spruce-dominated final felling site near Kilarne in Jamtland, with
a mean stem size of 0.3 m3sub.

Another part of the study involved comparing a time study using automatic data collec-
tion (ADC) based on StanForD 2010 with the conventional time study forming the basis
of the performance assessment.

Felling cost was somewhat lower for the larger machine, the Komatsu 951, an average of
SEK 20.3/m3sub compared with SEK 20.8/m3sub for the Komatsu 931 for the mean
stem size used in the study. The difference would probably be greater with larger trees.
However, these theoretical differences in costs are very small compared with those noted
between different operators in a follow-up ADC study of the Komatsu 951. Ensuring that
operators have a good knowledge of methods and an ability to maintain and calibrate the
harvester is therefore a more effective way to reduce felling costs than simply choosing a
certain harvester model.

The operators perceived the larger machine as more comfortable, with better dampening
of vibrations. The smaller 365 head felt nimbler and more flexible in felling smaller or
crooked trees, but the greater traction of the C144 head was appreciated when working
with larger trees.

Both machines performed well in terms of utilising timber value, with a marginal advan-
tage for the 365 head, probably a result of slightly better calibration. The bucking yield
index was almost identical — 97.4 % for the 931/365 compared with 97.3 % for the

951/C144.

The lengths produced in distribution bucking followed the desired pattern, and both
machines produced timber and tops of approximately the same diameter in the distribu-
tion bucking test.

The application of ADC based on StanForD 2010 for automatic time studies worked well,
but the resolution regarding work processes could not match that of conventional manual
time studies. A combination of conventional studies and qualitative assessments by an
experienced time study official, and more developed ADC technology, could significantly
improve the information base in all areas in which time studies are used.
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Forord

Den beskrivna studien genomfordes av Skogforsk i samarbete med SCA Skog och
Komatsu Forest i manadsskiftet september-oktober 2015. Vi vill tacka alla medverk-
ande for stort engagemang och fint samarbete. Ett sdrskilt omndmnande fortjanar
Simon Hellgren (SCA Skog), Ludwig Nyberg och Patric Andersson (Putte Anderssons
Skogsentreprenad AB), Anton Brantholm (B-O Brantholms Avverkningar AB), samt
Tobias Ettemo, Halvard Olderlund och Peter Assarsson (Komatsu Forest).
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Sammanfattning

I en studie hos SCA Skog AB jamfordes tva skordare fran Komatsu, 951 med C144-
aggregat och 931 med 365-aggregat. Bdda skordarna ar relativt stora och kraftfulla, 951 ar
den storre, fran 23,6 ton och med 210 kW motoreffekt emot 931 som véger fran 19,6 ton
och har en motoreffekt pa 185 kW. Jamforelsen omfattade prestation, drivningskostnad,
dimensionsmitning, aptering samt testforarnas allminna intryck av maskinerna. Test-
erna genomfordes hosten 2015 i ett grandominerat slutavverkningsobjekt niara Kalarne i
Jamtland med en medelstam pé 0,30 m3fub.

Dessutom testades att genomfora en tidsstudie genom automatisk datainsamling (ADI)
baserat pa StanForD 2010 som jamférdes med den konventionella tidsstudie som
utgjorde basen for prestationsbedomningen.

Resultaten visar pd en nagot lagre avverkningskostnad for den stérre maskinen, Komatsu
951, som landade pé en snittkostnad pa 20,3 kr/m3fub jamfort med Komatsu 931 som
kalkylerades till 20,8 kr/m3fub vid studiens medelstam, 0,3 m3fub. Denna fordel kan
sannolikt 6ka vid hantering av grovre skog. Dessa teoretiska kostnadsskillnader dr mycket
blygsamma jamfort med de kostnadsskillnader som noterades mellan olika forare i en
uppfoljande ADI-studie av K951. God metodkunskap och forméga att underhélla och
kalibrera skordaren ar darmed ett mera verksamt medel for ett gott slutresultat dn valet
av skordarmodell.

Forarna upplevde den storre maskinen som mer komfortabel och med battre dimpning.
Det mindre 365-aggregatet kindes rappare och mer foljsamt vid avverkning av mindre
eller krokiga trad, men den storre dragkraften i C144-aggregatet uppskattades vid hanter-
ing av de storre traden.

Bada maskinerna presterade val vad galler utnyttjande av virkesvirdet, med en marginell
fordel for 365-aggregatet, sannolikt som en f6ljd av en nagot battre kalibrering av aggre-
gatet. Apteringsgraden ar nastan lika for maskinerna, 931/365 nadde 97,4 % jamfort med

97,3 % for 951/C144.

Langdutfallet vid fordelningsaptering foljer vil det 6nskade monstret och badda maskin-
erna tar ut timmer och toppar till ungefar samma diameter vid fordelningsapteringstest.

Tillimpningen av ADI baserat pa StanForD 2010 for automatiska tidsstudier fungerade
val, men en upplosning i arbetsmoment motsvarande konventionella manuella tids-
studier kunde inte helt uppnas. Kombinationen av konventionella studier med de kvali-
tativa bedomningar en erfaren tidsstudieman kan gora och en vidareutvecklad ADI-teknik
skulle kunna ge ett betydligt bittre framtida underlag i alla de omraden dér tidsstudier
kommer till anvandning.



Bakgrund

Valet av skordare paverkar savil kostnaderna for avverkning som kvaliteten pa de
produkter som skordaren producerar. Arbetsmiljon kan vara mycket olika mellan olika
skordare, liksom graden av paverkan pa mark och kvarvarande trad. Olika skordare ger
olika resultat, t.ex. beroende pé typ av bestdnd och markbetingelser. Kunskap om dessa
skillnader dr nédvandig for att underlatta valet av skordare.

De stora volymer som arligen avverkas i Sverige innebér att &ven sma skillnader i
avverkningskostnad och produktutfall har stor paverkan pa resultatet. Detta ar sarskilt
markbart hos stora aktorer som t.ex. SCA Skog AB, som arligen slutavverkar ca 5,5 milj.
m3fub. Studier av John Deeres skordare 1170E och 1470E (Arlinger m.fl. 2014) visade
att stora skordare kan vara att foredra framfor lite mindre, dven i relativt klena bestand.
Denna studie avser att ytterligare 6ka kunskapsunderlaget vid maskinval och jamfor
Komatsus skordare 931 och 951. De bada jaimforda skordarna ar darmed mer lika den
har gangen. Jamforelsen gjordes denna gang endast i ett avverkningsobjekt med medel-
stam omkring 0,3 m3fub istillet for i ett klent och ett grovre bestind.

Syfte och mal

Syftet med denna studie var att jimfora prestation och produktutfall hos tva stora
skordare i slutavverkning genom att studera och félja upp skordarnas produktivitet,
matning av langd och diameter samt aptering. Dessutom skulle en metodik for att
genomfora tidsstudier baserat pa genom StanForD 2010 automatiskt insamlade data
testas.

Malen med projektet var att:

« Genomféra en manuell tidsstudie som grund for att jamfora
produktionskostnaden hos Komatsu 931 och 951.

« Folja upp skordaraggregatens matning av langd och diameter.
« Folja upp apteringen.

« Utforma och testa metodik for att, baserat pa data loggade i
skordarens produktionsfil enligt StanForD 2010, studera
skordarens prestation.



Material och metoder

JAMFORDA MASKINER

Figur 1. Komatsu 951 (Foto: Komatsu)

Studierna utférdes pa Komatsus skordarmodeller 931 (figur 1) och 951 (figur 2). Bada
maskinerna var relativt nya och hade trimmats in av Komatsus servicetekniker fore
studien. I tabell 1 redovisas négra tekniska specifikationer for de bada skérdarna och
de aggregat de var utrustade med vid denna studie. Specifikationerna har hamtats fran
tillverkaren (Komatsu 2017).

Tabell 1. Tekniska specifikationer for studerade skordare och aggregat

Basmaskin Komatsu 931 Komatsu 951
Vikt, kgt 19610 23 600
Motoreffekt, kW DIN 185 210
Dragkraft, kN 168 232
Langd x bredd? x transporthéjd, mm 7550 x 2 700-2 900 x 3 930 8310x 3 060-3 160 x 3 955
Markfrigdng, mm 665 670

Kran, modell och rickvidd, m 230H: 8,7 m/10 m/11 m 270H: 8.6 m/10.3 m
Lyftmoment kNm, brutto 229 274
Vridmoment kNm, brutto 47,5 60

Aggregat 365.1 Cl144
Vikt, kg fran 1 235 fran 1 400
Max fall-/kapdia, mm 650 710
Max 6ppn framre knivar, mm 625 660
Matningskraft, brutto, kN 23,6/28,3 29,6

1 Anger vikt exklusive kedjor, band och aggregat
2Beror pa val av dick och band
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Figur 2. Komatsu 931, pa bilden med ett C144 aggregat — i studien
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utrustad med 365. Foto: Komatsu.

OBJEKT

Studierna genomfordes i ett grandominerat avverkningsobjekt under vecka 40, 2015, i
nirheten av Kilarne i Jimtland. Vadret var hostlikt med en temperatur om 5—10 grader
(figur 3).

Tabell 2. Nagra karaktaristika for det studerade objektet.

Terrang (Y,L) 2,2
Tradslagsblandning (T,G,L) (26,73,1)
Medelstam, m3fub 0,30
Kvistighet Normal
Undervaxt Normal

Figur 3. Studien genomférdes i ett grandominerat bestdnd med medelstam 0,3 m3fub.
Foto: Maria Nordstrom, Skogforsk.




TIDSSTUDIER

Manuell tidsstudie

I studien deltog tva forare och bida forarna korde bada maskinerna. Maskinerna
tidstuderades genom en konventionell studie dir varaktigheten hos de olika arbets-
momenten registrerades manuellt och kontinuerligt med hjilp av Allegro datasamlare,
figur 4.

Tidsstudie genom automatiserad datainsamling (ADI)

Vid en traditionell manuell tidsstudie gors tidsregistrering av ett relativt stort antal olika
arbetsmoment (tabell 3). Det dr ett omfattande arbete att utféra en manuell tidsstudie.
Man kan i normalfallet inte gora mer 4n begrinsade studier under kontrollerade former
vilket begransar, eller &tminstone stéller ifraga, materialets representativitet. Att till 1ag
kostnad kunna genomféra utokade tidsstudier under normal drift vore dirmed en fordel.

Tabell 3. Exempel pa momentindelning vid studier av skérdararbete.

Arbetsmoment Beskrivning

Korning Kérning mellan uppstallningsplatser (hjul snurrar).

Kran ut Bdrjar nar hjul stannat och fram till 0,5 m fran tradet.
Positionering Aggregatet 0,5 m fran stammen, avslutas vid fallkap.
Intagning Fran féllkap till start av matning.

Kvistning/kapning Borjar vid start av matning.

Topp Fran sista stockkap tills toppen sldppts ur aggregatet.
Kranin Efter "topp” och fére “korning”.

Ovrig Fran sista stockkap tills toppen sldppts ur aggregatet.
RGjning Registreras ofta i 1a gallringar (fallning, brytning, ryckning).

Figur 4. Konventionell tidsstudie dar data registreras manuellt med hjalp av handdator. Foto: Skogforsk.



Hosten 2013 genomfordes en liknande jaimforande studie av John Deere 1170 vs. John
Deere 1470, ocksd med SCA som virdforetag (Arlinger m.fl. 2014). I den studien samlades
detaljerade data om maskinhidndelser in med hjilp av TimberLink-systemet. Resultatet
gav vid handen att ADI kan ge i det ndrmaste identiskt dataunderlag for prestationsfunk-
tioner som den manuella tidsstudien, vilket illustreras av tabell 4. I denna studie testades
att istdllet basera ADI pé produktionsdata enligt StanForD 2010, vilka finns tillgdngliga
pa i stort satt alla moderna skordare i Sverige.

Tabell 4. Genomsnittlig krancykeltid vid slutavverkning i grov och klen skog, baserat
pa data fran manuell respektive automatiserad tidsstudie utifran JD Timberlink
(Arlinger m.fl 2014).

Grov skog Klen skog
Manuell Automatisk Manuell Automatisk
Total tis (sek) 23,5 23,3 17,6 17,3

Momentindelning och datahantering vid ADI

Detaljerade maskinhidndelser med samma upplosning som i fallet med John Deeres
TimberLink-system ar ej tillgangligt i Komatsus MaxiXplorer. I studien anvandes istillet
data fran hpr-, stm- och mom-filer enligt StanForD 2010.

Komatsu anpassade sitt system for studien s att ett antal tidsstaimplar lagrades i det
standardiserade hpr-formatet, inkluderande starttider for handelserna fallkap, stockkap
samt tilt-upp (figur 5 och figur 6)

0 [HELITSI Tunadal Réta Réta  Réta
M Tvangskap Automatic Manual Manual Manual
Volym m3fub [JeR:E}S
250 i i ;
200 49- I : :
150 1
100 -
50
0 T T T T T T
0 300 600 900 1,200 1,500 1,800

Figur 5. lllustration av stamprofil, inklusive stockdata fran hpr-fil. Grona pilar indikerar tidsstamplar
registrerade i ett sa kallat "extension”-element.
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{) singleTreeProcessedStem
SingleTreeProces

sedstem

{} sessionid
{} MachineBearing 124
{} CraneAngle 341
{} MeanCraneLength 9
{} GpsPrecision 1
umberQfsatellites
{} FellCutStartTime 5-10-01T08:19:41.157+02:00
} FellCutEndTime 2015-10-01T08:19:42.647+02:00
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{}DpBH 277
~ ReferenceDiameter r=ferencebiameterteiht=108
~ StemGrade
Log (¢
{} Logkey {} Productkey
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{} LogVolume
i LogVolume (2

{} CuttingCategory
~ CuttingCategory J Extension,

CuttingStartTime 2015-10-01T08:19:52.817-02:00)
ingEndTime  2015-10-01T08:19:52.547+02:00!
22 598
33 942
4 899

i Extension
i Extension
i Extension

i LogVolume (=
i LogVolume (2
i LogVolume

~ CuttingCategary
~ CuttingCategary
= CuttingCategary

Figur 6. Exempel pa registrerade tidsstamplar i hpr-filen. Observera att tidsstimplarna &r registrerade under
en sa kallad "extension”, vilket innebér att dessa element normalt inte ingar i StanForD 2010-filer.

Pa grund av den begriansade datamingd som fanns att tillgé definierades i denna studie
ett antal sammansatta arbetsmoment (tabell 5 och figur 7), som bygger pa den traditionel-
la momentindelningen vid skordararbete (bilaga 1).

Tabell 5. Nya arbetsmoment definierade i denna studie

Nya arbetsmoment

Traditionell indelning i
arbetsmoment

Beskrivning

Pre-felling

Koérning + Kran ut + Positionering

Fran foregaende stams avslutande (tilt-upp)

1st log processing

Intag + Kvistning-kapning

Fran fallkap till stockkap pa forsta stock

Remaining processing

Kvistning-kapning

Fran forsta till sista stockkap

Top Topp Fran sista stockkap till tilt-upp
Pre-felling & Iog - Top
processing
T T T T T 1 T T >
Stock Tilt Fall Stock  Stock Stock Tilt Fall Stock
kap  upp kap kap kap kap upp kap kap

Figur 7. lllustration av hur de nya arbetsmomenten definierades.

Den storsta osdkerheten for dessa sammansatta arbetsmoment giller ”Pre-felling”
som kan innehalla langre eller kortare avbrott som egentligen inte ska inkluderas i den
analyserade Go-tiden. En viss filtrering av data anvindes i syfte att rensa ut tydligt av-
vikande datapunkter.

I en forsta filtrering exkluderades stammar dar hela krancykeln var langre dn 120 sek.
Detta gor att t.ex. den forsta stammen efter en ldngre korstracka eller rast alltid exklud-
eras. I denna studie togs dven samtliga stammar med en volym 6éver 1,5 m3fub bort frin
materialet i det forsta filtreringssteget eftersom extrema viarden kan paverka en regres-
sionsanalys i alltfor hog grad. Det finns dven en risk for att dessa trad ar felmitta.

I nésta steg plottades ofiltrerade data i ett diagram (figur 8). Det kunde konstateras att
ytterligare filtreringar var onskvirda for att avlagsna extrema varden orsakade av mycket
korta avbrott alternativt avbrutna stammar (férhallandevis hog volym men kort upp-
arbetningstid). Baserat pa detta valdes som filtreringsmetod att exkludera den femte och
nittiofemte percentilen i jamforelse med medianvirdet per stamvolymklass (réd kurva i
figur 8 och figur 9).
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0
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Figur 8. Ofiltrerade data inklusive tva exempel pa extremvarden, vilka bor filtreras bort
(Komatsu 951, forare A).

70
60
50
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30

Stamcykel, sek

20
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Stamvolym, m3fub

Figur 9. Kvarvarande data, efter filtrering (Komatsu 951, férare A).
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MATNING AV LANGD OCH DIAMETER

For utvardering av skordarnas langd- och diametermitning upparbetades ca 30 relativt
felfria granar per forsoksled, dvs. totalt ca 120 trad. Triden slumpades ut och kontroll-
mattes manuellt. D4 timmer utgor storsta delen av volym och virkesvirde slumpades
endast trad med dbh >18 cm. Slumpfrekvensen stilldes till var 3-5:e gran som uppfyllde
diameterkriteriet. Den hogre frekvensen anvindes nar antalet godkéanda trad var nagot
lagre i delar av forsoksomradet. Signal f6r slumpning gavs i samband med andra kapet,
for att inte paverka upparbetningen av rotstocken i alltfér hog grad.

Alla stockar samt toppen fran de slumpade stammarna lades vid upparbetning upp pa ett
sddant sitt att de latt kunde markas upp i nummerordning och kontrollméatas manuellt.

Den manuella kontrollmétningen gjordes enligt rutinen for kvalitetssakring av skord-
arens matning (SDC 2015), vilket inkluderar matning av stockldngd, toppdiameter samt
diameter vid varje meter langs stammen. Diametermétten korsklavades med tva métt i
90 graders vinkel mot varandra.

De manuella kontrollmétningarna av stockar lagrades i hqc/ktr-filer i klaven. De av
skordaren registrerade stamprofilerna (stm) samlades ocksa in for berdkning av stam-
héllningsmatt (stamhack och planomréaden). I detta fall anvindes stm-data fran tidsstu-
dien, for att f ett storre underlag. Vid berdkningarna definierades planomrade som en
stracka om minst 70 cm utan avsmalning medan ett stamhack definierades som ett dia-
meterfall om minst 12 mm under en stracka pé 40 cm. Berdkningarna gjordes fran 2
meters hojd pa stammen och for diametrar >13 cm.

Foljande nyckeltal berdknades:

« Andel av skordarens diametermatt inom + 4 mm frdn manuellt
kontrollméatt diameter.

« Andel av skordarens lingdmaétt inom + 2 em fran manuellt
kontrollmaétt langd.

« Skillnaden mellan manuell kontroll och skordarviarden uttryckt
som standardavvikelse och systematiskt fel.

« Kalibreringspotential (skillnaden mellan avvikelser fran nollinjen
och avvikelser fran medianen i varje diameterklass).

¢ Frekvens stamhack.

» Andel planomraden.

APTERING

I studien jamfordes skordarens aptering med hjélp av Skogforsks program Aptupp
(Skogforsk 2017), baserat pa manuellt méatta langder och diametrar.

Till analysen anvindes de 30 granar per forsoksled som utgjorde underlag till utvarder-
ingen av mitnoggrannhet for 1angd och diameter samt de av maskinen registrerade
stamprofilerna. I tilldgg till de kontrollmitta stammarnas dimensioner méttes dven den
kvarvarande toppens hela lingd samt langden upp till 30 mm diameter pa stammen. I
samband med avverkning fick férarna sjilva ange skador (tvangskap) och kvalitets-
grianser. D& SCA bara apterar en kvalitet sd anvandes standardkvaliteten 3.
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Foljande data togs fram efter bearbetning for analys av aptering:

« Apteringsgrad manuell uppf6ljning jamfort med maskinaptering
(test av apteringsdator).

« Kontroll av manuell kvalitets- och tvAngskapsregistrering, liksom
automatisk registrering av friskkvistgranser i stm-filer
(test av apteringsdator).

» Langdutfall vid vardeaptering.
« Langdutfall fordelningsaptering jamfort med onskemaélet.

« Beridkning av jamforande nyckeltal for upparbetningen, t.ex. andel
manuella kap och diameter vid sista timmerkap samt toppdiameter
vid sista kap.

Prislistor och installningar

Skogforsk tillhandahdll en apt-fil ndgra dagar fore studien. Apt-filen inneholl prismatriser
for gran enligt f6ljande: normaltimmer (en kvalitet for grantimmer, Gallo standard) med
4 prioriterade langder, 1 forbjuden lingd, barr- och FFG granmassasortiment (se exem-
pel i bilaga 2). Listorna styrde mot lingderna 430 ¢cm, 490 ¢cm och 550 cm. For massaved
anvandes en fordelningslista med mindiametersok aktiverad. Dessutom fanns rétved i
listan.

Skogforsks barkfunktioner anviandes.
Fordelningsaptering
I samband med tidsstudien testades fordelningsaptering for de avverkade granarna enligt

SCA:s standard. For fordelningsaptering anvindes SCA:s ordinarie Gallo-prislista med en
maximal vardeavvikelse pa 6 %. Fordelningsonskemaélet framgér av bilaga 2.
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Resultat
MANUELL TIDSSTUDIE

Den manuella tidsstudien utfordes med kontinuitetsmetoden och resultaten samlades i en
Allegro datasamlare tillsammans med diametern hos tridet, avlast pa skordarens display.
I ett senare skede kuberades triden och stamvolymen inkluderades i datamaterialet. I
tabell 6 dterges resultatet fran delstudierna.

Tabell 6. Insamlade data (s/trdd) per studieled.

Skordare 931 951

Férare A B A B
Kran ut 3,1 2,9 3,1 2,6
Fallning 1,9 2,6 2,0 2,4
Intagning 2,2 2,5 2,2 2,6
Kvistning/kapning 12,4 10,5 11,9 9,8
Kran in 0 0,1 0,1 0,4
Topp 1,1 1,1 1,1 1,0
Koérning 2,0 1,6 2,1 1,3
Ovrigt 0,4 0,3 0,4 0,2
GO-tid 22,9 21,6 22,9 20,5
Flyttning inom objekt 2,9 0,6 1,5 1,4
Stoérning 0,8 1,3 0,7 0,6
Total tid 26,6 23,5 25,1 22,4
Medelstam/ trad 0,33 0,30 0,31 0,30
Antal trad 611 573 607 593

Som framgér av tabell 6 var medelstammens storlek olika mellan studieleden. For att
mojliggora normering med avseende pad medelstammen konstruerades darfor tidsfunk-
tioner, som presenteras i tabell 7.

Tabell 7. Tidsfunktioner

a Maskin och férare Upparbetning Korning + ovrig tid
(T=s/trad och V=medel-
stamvolym, m3fub) for 931 A T=13,9+20,3*V 2,4
olika studieled. 9318B T=14,9+16,3*V 2,4
951 A T=14,8+18,6*V 2,4
951 B T=13,6+16,8*V 2,4

Funktionerna visar hur de olika maskinerna forhéller sig till varandra. Det framgéar att
den mindre maskinen ar nagot kénsligare for stamstorlek. I tabell 8 har Go-tiden vid en
medelstam om 0,30 m3fub riknats fram.

Tabell 8. Jamférelse av

e B . Forare 931 951

tidsatgangen (s/trad) vid

medelstammen 22,4 22,8

0,30 m3fub. B 22,2 21,0
Medel 22,3 21,9

Som framgar av tabell 8 ar den registrerade tidsatgangen lagre for Komatsu 951 jamfort
med 931. I figur 10 askadliggors grafiskt hur de uppmatta tiderna férhéller sig till stam-
storleken.
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Figur 10. Tidsatgangen for Komatsu 951 (orange punktlinje) och 931 (bla linje).

Som framgar av figur 10 har Komatsu 931 marginellt hogre tidsatgdng 4n 951 samt ar
nagot kansligare for tradvolymen. For att erhélla kostnaden per m3fub skall timkostnaden
for maskinerna divideras med prestationen per Go-tim. En kalkyl av avverkningskostnad,
kr/m3fub (tabell 9), indikerar att 951 ar att foredra i alla grovlekar hos bestandet, men
skillnaden ar mycket liten. Kostnadsmassigt kan denna studie inte klart beldgga négra
betydande skillnader mellan de studerade maskinerna.

Tabell 9. Antagna timkostnader samt enhetskostnad, kr/m3fub, for avverkning med
Komatsu 931 respektive 951.

Medelstam 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 Kr/Go-tim
931 50,7 28,3 20,8 17,1 14,9 1106
951 49,7 27,6 20,3 16,6 14,4 1116

Flertradshantering
Eftersom endast en av maskinerna var utrustad for flertradshantering och endast ett fatal
trad upparbetades pé detta satt redovisas ingen analys av metoden.

Bransleforbrukning

I samband med tankning noterades hur mycket brénsle som gatt at. Baserat pa tidsstudie-
data blev det dirmed mgjligt att berdkna bransleforbrukning som 1/m3fub (tabell 10). 931
hade lagre bréansleférbrukning dn 951 savil per maskintimme (-16 %) som per producerad
kubikmeter (-11 %).

Tabell 10. Uppmatt bransleférbrukning (I/m3fub).

Férare |/maskintimme 1I/m3fub
931 A 19,3 0,46
B 19,5 0,43
951 A 22,4 0,50
B 22,8 0,49
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MATNING AV LANGD OCH DIAMETER

Maitnoggrannheten for 1angd och diameter berdknades for respektive skordare som
medelviarden av resultaten fran de bada forsoksleden med olika forare.

Langdmatning

Langdmatningen var i snitt bra med bada aggregaten, med en nagot hogre traffprocent for
det storre aggregatet, C144. Detta kan mojligen forklaras med ett nagot simre kalibrerat
maéthjul (medeldifferens 0,8 cm), vilket ocksa visas genom kalibreringspotentialen pa
drygt 4 % for 365 jamfort med knappt 2 % for C144. Bada aggregaten hade likartad
spridning i métningen (tabell 11).

Tabell 11. Utvardering av langdmatningen med C144 respektive 365-aggregaten.

Nyckeltal 951/C144 931/365
Andel langder inom +/-2 cm fran manuell kontroll, % 88,6 87,5
Medeldifferens, cm -0,4 0,8
Standardavvikelse, cm 1,6 1,5
Kalibreringspotential, % 1,9 4,2
Antal langdmatningar 232 228
Antal stammar 64 65
Andel extremvarden, % 1,3 1,3
Diametermatning

I utvarderingen av de bdda aggregatens diameterméatning presterade 365 bast, med
nistan 82 % av diametermétten inom +4 mm fran den manuella kontrollméatningen
(tabell 12). En forklaring till den sdmre precisionen hos C144 kan sannolikt vara simre
kalibrering, vilket indikeras av medeldifferensen p& nastan 3 mm. Detta har sannolikt
dven paverkat spridningen i matningen for C144 da en mindre omkalibrering gjordes
under forsoket.

Tabell 12. Utvardering av diametermatningen med C144 respektive 365-aggregaten.

Nyckeltal 951/C144 931/365
Andel diametrar inom + 4 mm fran manuell kontroll, % 66,3 81,7
Medeldifferens, mm -2,7 -0,9
Standardavvikelse, mm 4,5 3,5
Kalibreringspotential, % 10,5 2,3
Antal diametermatningar 1163 1130
Antal stammar 64 65
Andel extremvarden, % 0,5 0

Stamhallning

Om inmatt stamprofil (skordarens diametermatt, registrerade for varje dm langs
stammen) innehéller plana omrdden och omraden med snabba diameterfall indikerar
det att aggregatet inte hallit stammen ordentligt vid upparbetning. Sambandet mellan
matt pa stamhallning och métprecision ar dock inte absolut och bor undersokas ytter-
ligare i vidare studier.

Stamhallningsmétten berdknades for bade tall och gran (tabell 13). Resultaten indikerade
en nagot battre stamhallning for 931/365 for gran och for 951/C144 for tall. Det bittre
resultatet for tall for 951/C144 beror sannolikt pa att tallen var betydligt grévre i snitt an
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granen, vilket gynnar det storre aggregatet som ar konstruerat for att halla i &ven storre
stammar. Det bor dock betonas att jimforelser mellan aggregat inte alltid ar rattvisande
da nyckeltalen i hogsta grad ar beroende av hur systemet filtrerar data.

Tabell 13. Berdknade stamhallningsmatt for C144 respektive 365-aggregaten.

Nyckeltal 951/C144 931/365
Tall Gran Tall Gran
Andel planomraden, % 9,0 10,3 11,4 6,6
Avstand mellan stamhack, m 8,6 34,8 8,3 51,6
Andel kap i planomraden, % 9,2 9,7 12,3 5,0
Antal stammar 95 1224 277 739
Medeldiameter (dbh), cm 26 18 27 18

Vid en jamforelse av andelen kap i planomraden i olika diameterklasser for tall (tabell 14)
respektive gran (tabell 15) konstateras att andelen generellt stiger med 6kande diameter,
vilket ar logiskt da tyngre stammar bor vara svirare for aggregatet att héalla uppe.

Tabell 14. Andel kap i planomraden for upparbetning av tall vid tidsstudien.

951/C144 Diameterklass (mm)

130- 150- 200- 250- 300-
Andel kap i planomraden, % 5,0 5,6 15,4 5,8 9,5
Antal kap, st 20 90 104 69 21
931/365 Diameterklass (mm)

130- 150- 200- 250- 300-
Andel kap i planomraden, % 3,1 12,1 11,7 18,6 22,2
Antal kap, st 96 264 213 97 45

Tabell 15. Andel kap i planomraden fér upparbetning av gran vid tidsstudien.

951/C144 Diameterklass (mm)

130- 150- 200- 250- 300-
Andel kap i planomraden, % 10,4 9,9 8,2 10,7 4,8
Antal kap, st 414 708 293 75 21
931/365 Diameterklass (mm)

130- 150- 200- 250- 300-
Andel kap i planomraden, % 3,5 5,1 3,9 18,8 0,0
Antal kap, st 282 455 179 48 9

Kalibreringsmetodik

Komatsu anvinder sig av regressionskalibrering for att kalibrera givarna for bade ldngd-
och diametermatningen. Denna metod kan skapa vissa problem vid kalibrering av dia-
metermitningen, dar métfelet tycks kunna variera icke-linjart mellan de olika diameter-
klasserna. I figur 11 illustreras problematiken genom att kalibreringspotentialen, alltsa
skillnaden mellan andelen diameterméatningar inom +4 mm vid bédsta anpassning av
nollinjen (kalibrering) och motsvarande andel mot befintlig nollinje, vid en kalibrering
per diameterklass dr nistan 9 % (figur 11, 6vre), medan motsvarande potential vid
regressionskalibrering saknas (figur 11, nedre).
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Utsnitt fran Skogforsks verktyg for analys av manuellt kontrollmatta stammar — ktrAnalys
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APTERING

Vardeaptering

Apteringsgraden utvirderades per triad och maskin genom att maskinens apteringsbeslut
for de avverkade stammarna jamfordes med en simulerad, teoretiskt optimal, aptering
baserad pa manuellt uppmatta dimensioner for dessa stammar. Kvoten mellan virdet
enligt skordaren respektive simuleringen motsvarar apteringsgraden. Resultatet (figur 12,
figur 13 och tabell 16) visar inga skillnader mellan maskinerna.
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Figur 12. Apteringsgrad per trad rangordnade efter apteringsgrad (varde enligt skordarens optimering som
procent av optimalt varde simulerat i Aptupp) fér Komatsu 931. Simuleringarna baserade pa manuellt matt
diameter och langd.
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Tabell 16. Apteringsgraden fordelat pa stamstorlekar (DBH)

DBH
Maskin 150-199 200-249 250- Totalt
931 96,0 97,5 97,4 97,4
951 96,9 97,4 97,3 97,3

100%
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Figur 13. Apteringsgrad per trad rangordnad efter apteringsgrad (varde enligt skordarens optimering som
procent av optimalt varde simulerat i Aptupp) fér Komatsu 951. Simuleringarna baserade pa manuellt matt
diameter och langd.
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Langdutfall vardeaptering

I figur 14 redovisas langdutfallet vid vardeaptering for normaltimmer. I figuren redovisas
dven optimalt langdutfall enligt Aptupp. Resultatet visar att maskinernas resultat (bl)
och Aptupp (orange) 6verensstimmer val.

40 %
931 B Maskin 931

Medelldngd skordare: 472 cm [ Aptan 931

Medelldngd stm: 481 cm
35%

Andel 490+ skordare: 61 %
Andel 490+ stm: 65 %
30%
25%
20%
15%
10%
5%
310 370 430 490 520 550

Stocklangd (cm)

Andel av stockarna (%)

Figur 14. Totalt langdutfall for 931 (bla staplar) jamfort med Aptan-simulerat utfall (orange staplar) baserat
pa skordarens stamprofiler. Skérdarnas registrerade kvaliteter och tvangskap har anvants i alla analyser.

Fordelningsaptering

I figur 16 visas 6nskat och verkligt utfall per langdklass vid test av fordelningsaptering i
samband med tidsstudien. Fordelningsgraden &r berdknad genom att rikna om antalet
verkligt avverkade stockar per diameterklass med énskemaélet om andel stockar per
diameterklass.
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Figur 15. Totalt langdutfall for 951 (bla staplar) jamfort med Aptan-simulerat utfall (orange staplar) baserat
pa skérdarens stamprofiler. Skérdarnas registrerade kvaliteter och tvangskap har anvants i alla analyser.
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Figur 16 Fordelningsaptering av ca 1000 granstockar fran tidsstudien. Resultatet visar uppnadd langdférdeln-
ing jamfért med 6nskad langdfordelning per langdklass.
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Resultatet indikerar inte ndgon storre skillnad mellan maskinerna. Bada maskinerna
nir en hog fordelningsgrad och bdda maskinerna gor lite storre andel korta stockar an
onskemalet. I studien var andelen manuella kap 1agt, ca 10 procent. Detta gor att 1angd-
fordelningen normalt blir bra.

Tabell 17 visar att bada maskinerna tar ut timmer och toppar till ungefar samma diameter
vid fordelningsapteringstestet.

Tabell 17. Data fordelningsaptering vid tidsstudie, ca 1000 granstockar.

Medel- Timmer- Férdelnings-  Medel- Topp- Toppdiameter
Maskin stam andel Tvangskap grad langd diameter timmer
(m3fub) (%) (% av timmer) (%) (cm) (mm) (mm)
931 0,245 69 4 84,0 472 58 138
951 0,225 67 3 87,4 481 55 141

JAMFORELSE AV KONVENTIONELL TIDSSTUDIE OCH TIDSSTUDIE
GENOM AUTOMATISERAD DATAINSAMLING (ADI)

I figur 17-21 nedan redovisas resultat fran tidsstudien baserad pa automatiserad datain-
samling (ADI) och den konventionella manuella tidsstudien med kontinuitetsmetoden.

Genomsnittlig stamcykel, sekunder
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Figur 17. Genomsnittlig krancykel per studieled dar A och B indikerar de tva férarna.
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Medelstamvolym, m3*fub
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Figur 18. Genomsnittlig stamvolym per studieled.
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Figur 17 visar att den genomsnittliga tidsatgdngen per stam, med de filtreringar som
gjordes av ADI-data, skattas mycket lika med de bdda metoderna. ADI torde darmed
kunna anvindas for insamling av stora dataméangder, vilket ger storre mojligheter att
basera tidsfunktioner, maskin- och metodjamforelser pa material med god representa-
tivitet. Av figur 18 framgar att 6verensstimmelsen mellan metoderna ar nagot ldgre vad
géller uppskattad medelvolym. Skillnaden bestar sannolikt i att ADI hér ger en skattning
med nagot hogre precision, eftersom den baseras pé skordarens stamvis méttbaserade
kubering och inte pa kubering enligt en avsmalningsfunktion.

Tidsférdelning for ADI
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Figur 19. Genomsnittlig fordelning per arbetsmoment och forsoksled for den ADI-baserade tidsstudien.
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Figur 20. Prestationskurvor for Komatsu 951.

Figur 19 redovisar en ADI-baserad arbetsmomentanalys i en jamforelse av forare och
maskin. Totaltiden indikerar en skillnad mellan férarna som ar likartad fér bAda maskin-
erna. Skillnaden i férdelning pa olika arbetsmoment antyder att férarna haft en individu-
ell metodtillimpning, dir momentkombinationen 1st log processing (Intag + Kvistning-
kapning) registrerats med langre tid for forare A medan kombinationen Pre-felling
(Korning + Kran ut + Positionering) avsatter mer tid for forare B. Orsakerna har inte
analyserats.
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Figur 21. Prestationskurvor for Komatsu 931.
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I figur 20 och 21 redovisas filtrerade data fran tidsstudien tillsammans med grafik 6ver
prestationskurvor for 951 respektive 931 baserade pa ADI och manuell tidsstudie. Pa trad-
niva visar sig ADI och manuell studie ge i stort sett identiska resultat for det material som
insamlats i denna studie.

Uppfdljning med ADI av Komatsu 951 i normal drift

Efter studien genomfordes en mer omfattande ADI-studie genom att data (hpr-filer

med utokade tidsstimplar) samlades in fran fem slutavverkningar under oktober och
november 2015 utforda av samma Komatsu 951 som deltog i studien. Resultat for gran
visas i figur 22, och for tall i figur 23. For bade tall och gran indikerar uppfoljningen att
prestationen under normal drift sjunker med omkring 25 % jamfort med vid en tidsstudie.

Gran
60
50
v 40 Tidsstudie
I Tidstudie +20%
830 | e et —— Objekt 1
(&)
e B e B Objekt 2
e B e e 5 s Objekt 3
0l Objekt 4
----- Objekt 5
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Medelstam, m3fub

Figur 22. Prestationskurvor per objekt, rdknat enbart pd gran. | genomsnitt var prestationen 27% lagre i
praktisk drift an i tidsstudien, dock exkluderades objekt 3 p.g.a starkt avvikande bestandstdthet och stam-
storlek.

Tall
50
45
40
" 35 Tidsstudie
T 30 Tidstudie +20%
g L e T o e e N S Objekt 1
5 20 e ee— [ e Objekt 2
"l - . ] Objekt 3
0+ttt e Objekt 4
----- Objekt 5
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Medelstam, m3fub

Figur 23. Prestationskurvor per objekt, berdknat enbart pa tall. | genomsnitt dr prestationen 24% lagre i
praktisk drift an i tidsstudien (objekt 4 exkluderat).
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Det dr en vilkidnd och ofta gjord observation att prestationen i tidsstudier 6vertraffar vad
som uppnds under praktisk drift (Kuitto m.fl., 1994).

I figur 24 illustreras skillnader i prestation mellan férare som registrerats via ADI-
studien, data som eventuellt kan utnyttjas for diagnostiska syften.

Forare i verklig korning
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35
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15
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Stamvolym, m3fub

—F0&rare X FérareY ——ForareZ

Figur 24. Skillnad i prestationen som krancykeltid per trad 6ver stamvolym fér tre olika férare pa samma
avverkningsobjekt.

FORARNAS UPPLEVELSE

De bada deltagande forarna intervjuades om sin upplevelse av de bdda utvarderade
skordarna. De var eniga om att

« Komatsu 951 erbjuder battre komfort 4n 931 (stabilare maskin, battre
dampning)

« Komatsu 931/365 upplevdes ha en rappare matning an 951/C144, vilket
forklaras av de mindre valsmotorerna hos 365-aggregatet. Detta gjorde att
matningen av krokigare trad underlattades. Detta stods av utviarderingar i
t.ex. Kanada vad giller avverkning av krokiga lovbestand, dar 365-aggregatet
genomgaende fatt god kritik (Bjorheden 2016).

« Ci144-aggregatets matning upplevdes som mycket kraftfull, vilket gjorde att
stammarna “rann igenom”, dock med undantag for mindre, krokiga trad dar
365 upplevdes battre (se ovan).
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Diskussion

Bestandet var nagot grovre an planerat, men detta bedoms inte ha paverkat resultaten.
Bada maskinerna var relativt nya och hade fore studien justerats av Komatsu.

Kostnaden uttryckt som kr/m3fub hérleds ur timkostnaden for maskinen och uppmitt
prestation. I studien har en genomsnittskostnad for maskinerna anvénts, &ven om
Komatsu 931 har en relativt sett lagre timkostnad om den kontinuerligt kors i klenare
bestand. Den blygsamma skillnaden i timkostnad (1106 kr/Goh for 931 emot 1116 kr/
Goh for 951) utgar fran att den extra investeringskostnaden om ca 200 000 kr f6r 951
kompenseras genom ett hogre restvirde av motsvarande storlek. I 6vrigt dr kostnaderna
desamma férutom dieselbréanslet dar 931 drar nidgot mindre. Under antagandet att det ar
samma restvarde hos maskinerna blir kostnadsskillnaden ca 2 % eller 20 kr/Go-tim nar
aven skillnaden i branslekostnad riaknas in.

I denna studie konstateras relativt stora skillnader (20—30 %) mellan prestationen i
studie och i praktisk drift (figur 23). Forarna i tidsstudien var erkéant duktiga och testet
pagick enbart under en begréansad tid. Forarna i praktisk drift var inte de samma som
testforarna. Det dr en vilkidnd och ofta gjord observation att prestationen i tidsstudier
overtraffar vad som uppnés under praktisk drift. (Se t.ex. Kuitto m.fl. 1994, som fann en
genomsnittlig skillnad pa 22,4 % mellan prestationen i tidsstudier och driftsuppfoljning
av mekaniserad avverkning). Det beror dels pa studiens korta varaktighet men ocksé pa
att forhallandena aven i 6vrigt ofta ar tillrattalagda under en studie (genom bestidndsval
mm) jamfort med vad som giller i praktiska operationer. Dessutom tillkommer kortsikt-
igt en generellt motivationshojande effekt av sjalva studiesituationen. Tidsfunktioner
framtagna genom begrinsade, konventionella studier bor darfor nivélaggas med hjalp
av storre datamaterial fran exempelvis driftsuppf6ljning innan de anvands for t.ex. plan-
erings- eller prognosiandamal. I framtiden bor ADI-material kunna tjana detta syfte.

Figur 24 illustrerar de stora skillnader som existerar mellan olika forare. De skillnader
som kan observeras ar betydligt storre 4n vad som normalt kan beldggas mellan olika
maskinmodeller. Det ar vil belagt att skillnader i skicklighet, erfarenhet och motivation
regelmassigt skapar prestationsskillnader pa mellan 20—50 % mellan maskinoperatorer
som utfor komplexa arbetsuppgifter med betydande intellektuellt innehéll t.ex. i form av
planering. I ndgon man skulle dock denna typ av data kunna utnyttjas for att identifiera
forare med behov av metodutbildning (eller med sarskilt god metodtillimpning, som kan
fortjana att spridas).

Denna studie visar att ADI kan vara anviandbart for att gora tidsstudier och prestations-
analyser baserat pa standardiserade StanForD-filer. I tidigare forsok (Arlinger m.fl. 2014)
baserades ADI-ansatsen pa TimberLink frin John Deere. Bide denna studie och den
tidigare studien visar att det gér att efterlikna de resultat som produceras i traditionella
tidsstudier. Filtrering av datamaterialet kan i hog grad kompensera for forlusten av
tidsstudiemannens kvalitativa bedomningar. Pa arbetsmomentniva ar ADI dock d&nnu
inte i nivd med den konventionella arbetsstudien, men det forefaller rimligt att det gar
att forbattra utfallet harvidlag med relativt begransade insatser. I en forlaingning kan ADI
dven nyttjas for att gora tidsstudier av parallellt forekommande arbetsmoment, vilket

ar mycket svart att dstadkomma i konventionella studier. Detta ger nya mojligheter till
analyser med sikte pé effektivitetsutveckling av sévil teknik som metod. Komatsus data
var enkla och robusta att arbeta med. Det bor inte vara omojligt att i framtiden fa dven
andra maskintillverkare att vid behov lagra dessa utokade tidsstamplar.
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Ett par specifika avvikelser mellan ADI och manuell tidsstudie var tydligt urskiljbara:

« Stamvolymerna skiljer sig at mellan ADI och manuella studien vilket
troligen beror pa det faktum att volymerna i den manuella studien
skattades med hjalp av DBH och en lokalt anpassad volymfunktion
(figur 18).

« Uppdelning pé arbetsmoment dir de tva forarna vasentligen skiljer
sig at nar det géller andelen Pre-felling (figur 19). Hur fallkapet
registreras maste analyseras vidare tillsammans med Komatsu.

De data som insamlas genom tidsstudier och driftsuppféljning har stor betydelse som
underlag for prognoser, planering och uppf6ljning samt metod- och teknikutveckling i
skogsbruket. Representativiteten i insamlade data skulle kunna ¢kas betydligt genom att
utnyttja skogsmaskinernas stora och 6kande forméga att sjalva registrera vilka arbets-
uppgifter som utfors. Detta giller bade terrangtransport och avverkning och skulle for-
béttra forutsattningarna for planering, uppf6ljning och utvecklingsarbete. Genom ADI
kan omfattande tidsstudier med mycket hog upplosning utforas till lag kostnad dven
avseende samtidigt pagdende, parallella arbetsmoment.

ADI innebir dock knappast att manuella arbetsstudier blir 6verflodiga. De manuella
metod-, tids- och arbetsstudierna kan ge information som inte idag kan insamlas genom
ADI. Det giller sarskilt icke-cykliska och kvalitativa data, tex forekomst av dubbelstam,
snobrott, olika storningar mm. Denna kunskap ar dven en grund for att ratt forsta och
utvirdera de stora datamangderna fran ADI-studier. Kombinationen av ADI och manu-
ella studier 6kar vardet pé det stora hogupplosta ADI-materialet genom att utnyttja
manniskans forméaga till komplexa, kvalitativa bedomningar. ADI kan diarmed sédgas
utgora ett vardefullt komplement, men inte en ersittning for manuella insatserna.
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Slutsatser

Studiens resultat antyder att kostnaden for avverkning med den négot storre maskinen,
Komatsu 951/C144, kan forvantas vara nagot lagre an for jamforelsemaskinen, Komatsu
931/365. Erfarenhetsmaissigt 4r denna fordel 6kande, ju grovre skog maskinen kommer
att hantera.

Forarnas upplevelse av den storre maskinen som mer komfortabel, stabilare och med
battre dimpning ar viktig att notera liksom deras upplevelse av det mindre 365-aggre-
gatet, med dess nigot kortare bygghojd, som mer foljsamt. De uppskattade dock drag-
kraften i det storre C144-aggregatet vid hantering av de storre traden.

De kostnadsskillnader som kunde noteras vid jamforelse av 951 och 931 ar dock

mycket blygsamma jamfort med de skillnader som kunde noteras mellan olika forare i
den uppfoljande ADI-studien av 951. Att satsa péa att fa forare med god metodkunskap
och god formaga att underhalla och utnyttja det kompetenta verktyg en skordare utgor ar
sannolikt ett mera verksamt medel for att uppna ett gott slutresultat én valet av skordar-
modell.

Bada maskinerna presterar vil vad galler utnyttjande av virkesvirdet, med en marginell
fordel for 365-aggregatet, sannolikt som en f6ljd av en ndgot battre kalibrering av aggre-
gatet.

Apteringsgraden, analyserad genom jamforelse av maskinernas utférda aptering pa
slumpmassigt valda provtrad jamfort med facit” enligt Skogforsks programvara Aptupp
ar lika for maskinerna. Komatsu 931 naddde 97,4 % jamfort med 97,3 % for 951.

Langdutfallet vid fordelningsaptering, analyserat med Aptan foljer vil det 6nskade
monstret och bida maskinerna tar ut timmer och toppar till ungefir samma diameter vid
fordelningsapteringstest.

Tillaimpningen av ADI baserat pa StanForD 2010 for automatiska tidsstudier var mycket
lovande, dven om full upplosning i arbetsmoment inte kunde sékerstéllas. Studien pekar
pé att kombinationen av riktade, konventionella studier med de kvalitativa bedomningar
en erfaren tidsstudieman kan gora och en utvecklad ADI-teknik skulle kunna ge ett betyd-
ligt battre framtida underlag i alla de omraden dér tidsstudier kommer till anvindning.
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Bilaga 1

Momentdefinitioner anvanda vid tidsstudier av skordare.

Krut
Fall
Inta
Kvka
Krin
Topp
Korn
Ovrl
Ovr2
Ovr3

Kran ut

Fallning

Intagning
Kvistning-kapning
Kranin
Tillrattalaggning topp
Kérning

R&jning o doda trad
Ovrigt

Flyttning av rishog

Fran topp klar till positionering pabarjas
Positionering och genomsagning

Fran genomsagning till kvka paborjas
Tid for kvka

Fran kvka till forflyttning
Tillrattalaggning av topp till stickvag
Korning med skdrdaren
Undervaxtréjning o doda trad

Ovrigt

Flyttning av rishog
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Bilaga 2

I figur 1-5 nedan presenteras de prismatriser som anviandes under studien.

Prismatris | Férdelningsmatris = Begransningsmatris | Ovrigt

Langd\Dia 130 143 157 175 189 216 225 245 261 283 316 381

(%]
=]
]

310 325 345 385 3295 403 410 440 445 450 465 465 485 435
370 395 415 415 445 453 455 460 465 470 475 475
430 425 445 480 480 497 505 325 330 535 543 543
490 430 480 505 515 518 5184 548 558 583 563 563
520 450 460 505 515 518 518 548 558 563 5863 563
550 470 485 520 528 538 555 361 366 5753 573 575

Figur 1. Prismatris Gallotimmer vid vardeapteringstest. Rodmarkerade priser, endast tillatna att aptera
manuellt.

Prismatris | Férdelningsmatris | Begransningsmatris | Ovrigt

Langd\Dia 130 143 157 175 189 207 216 225 245 261 283 316 361
310 330 350 385 395 403 410 440 445 450 465 485 465 435
370 400 420 455 465 473 480 505 5310 515 530 530 530 500
430 430 450 485 495 503 510 330 535 540 548 548 548 518
450 442 42 497 507 515 522 340 3545 550 555 35355 535 525
520 452 472 507 517 525 532 547 552 557 562 562 562 532
230 460 480 515 525 533 540 553 558 563 568 508 | 568| 538

Figur 2. Prismatris Gallétimmer vid férdelningsaptering. Rédmarkerade priser, endast tillatna att
aptera manuellt.

Prismatris | Fgrdelningsmatris = Begrénsningsmatris

Ldngd\Dia 40 50 980 131

280 0 10
310 245 250 250 250
340 245 250 250 250
370 245 250 250 250
400 245 250 250 250
430 245 250 250 {250
460 245 250 250 250
490 245 250 250 250
520 245 250 250 250
535 245 250 250 250

Figur 3. Prismatris massaved enligt anvants i maskinen vid varde-
apteringstest. Rodmarkerade priser, endast vardeaptering och
morka fordelningsaptering.
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Prismatris = Fordelningsmatris | Begransningsmatris | Ovrigt

Lang 130 143 157 175 189 207 216 225 245 261 283 216 361
310 0 0 o 0 0 0 a a a a a
370 15 15 0O o 0 0 0 0 o 0 o
430 35 35 20 20 20 20 15 15 15 15 15 15 15
490 40 40 o0 o0 o0 O 60 o0 o0 60 60 o0 o0
520 0 a a 0 0 40 0 a a a a a 0
550 10 10 20 20 20 40 25 25 25 25 25 25 25
Totz 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

L e
o]

Figur 4. Fordelningsdnskemal i fordelningstestet. SCA-standard 6nskemal for Gallo sagverk.

Prismatris | Fordelningsma
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Figur 5. Fordelningsonskemal for FFG vid varde-
apteringstest. Onskemal endast 460 cm bitar vid
diameter 6ver 90 mm. For klenare stockar topp-
00 100  diametersok (toplog free buck).
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