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Abstract

The harwarder is a single-machine-system combining harvester and
forwarder work. The harwarder's strength is the ability to directly load logs
as they are cut, thereby eliminating the traditional forwarder work element
loading (incl. loading while driving). However, direct loading prohibits
optimization of the load-wise assortment palette, leading to prolonged
unloading time, a traditional harwarder weakness. To be competitive, the
harwarder must gain more from direct loading than what is lost through a
slower unloading. During the recent decades, several harwarder models
have developed and marketed, but none of them have managed to

establish a permanent market position.

Time and cost functions were modelled for the harwarder prototype,
Komatsu X19 as well as for the harvester-forwarder system. The X19 has a
quick hitch which enables changing between harvesting-loading work with
a conventional harvester head and unloading with a conventional grapple.
Previously used combination heads are unwieldy compared to the
specialized tools.

Productivity differences between the systems were moderate, normally
covered by the statistical error margins. However, due to its high operating
costs, the X19 could not demonstrate logging cost savings. Despite X19's

quick hitch, the long unloading time is still a weakness.
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Sammanfattning

Tvamaskinsystemet (TMS), bestaende av skordare och skotare, dominerar
totalt pa den nordiska marknaden for avverkningsmaskiner. Skordaren filler,
upparbetar och sorterar virket pa marken, varifran skotaren lastar det for trans-
port till bilvdg. TMS 6verlidgsna marknadsposition har dock utmanats upp-
repade ganger av bla. drivaren. Drivaren ér ett enmaskinsystem, dar alla
moment i drivningen utférs med en maskin och virket upparbetas direkt pa en
lastbarare. Detta kallas for direktlastning. Till skillnad fran TMS ska inget virke
hamna pa marken forrin vid avldgget.

Vid direktlastning kan man spara mycket tid under fasen, da avverkning och
lastning sker. Men direktlastningens nackdel ar att den oftast medfér inoptimal
samlastning som forsvarar en effektiv avlastning. Sammanfattningsvis ar
fragan: Kan drivarens snabbare avverkning och lastning, kompensera en ling-
sam avlastning samt hoga timkostnader? Hittills har drivaren inte lyckats med
det, och TMS marknadsdominans har fortsatt.

Komatsu Forest AB introducerade drivarprototypen X19 under varen 2014.
Nytt med X19 dr snabbfiste som mojliggdr en snabb vaxling mellan skordar-
aggregat och skotargrip, dirmed slipper man att anvinda osmidiga kombina-
tionsaggregat. Utover det ar X19 enbart avsedd for slutavverkning, vilket skiljer
den fran féregiaende drivarmodeller.

I denna studie modellerades tidsitgang 6ver stamvolym och terringtransport-
avstand for X19 samt dess referens TMS. Driftdata f6r bada systemen kom
fran samma tva bestand, ett klent och ett grovt bestand. Tidsdtgang modellera-
des under lika forutsittningar for bada systemen.

Resultaten visade att bada systemen, X19 och TMS, paverkas pafallande likartat
av stamvolym och terringtransportavstind. Dock uppvisar X19 en nagot hogre
kanslighet for terringtransportavstand an TMS. I det klena bestaindet med kort
terringtransportavstand (100 meter), fanns tendens till hogre prestation for
X19 jimftoért med TMS. I det grova bestandet med lingre terringtransportav-
stand (400 meter) var férhillandet motsatt. Diremot medférde X19 inte nagon
sankt drivningskostnad jamfort med TMS. Detta beror framfor allt pa X19:s
relativt hoga timkostnad.

Den héga timkostnaden gor att det inte ricker att X19 nadde en prestation i
niva med TMS — ekonomiskt lyckas den inte pressa TMS. Precis som forut ar
drivarens storsta enskilda svaghet ling avlastningstid, trots X19:s snabbfiste.
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Introduktion

Tvamaskinsystemet (TMS), med skordare och skotare, dominerar dverligset
marknaden for drivning med kortvirkesmetoden (Malinen m.fl., 2016). Vid fall-
ning och upparbetning av triden sorterar skordaren virket pa marken, innan
skotaren lastar det for transport till bilvag.

Ett stindigt arbete pagar for att utveckla an mer effektiva avverkningssystem.
TMS marknadsposition utmanas da och da av alternativa system, forst och
frimst av drivaren. Drivaren ér ett enmaskinsystem (EMS) dir alla moment 1
drivningen av rundved utfors med en maskin och virket upparbetas direkt pa
lastbararen. Till skillnad fran TMS ldggs 1 normalfallet inget virke pa marken
torrin det lastas av vid avldgget.

Direktlastningens fordelar har teoretiskt analyserats och bedomts vara avse-
virda (Lindroos, 2012; Ringdahl m.fl., 2012), men motsvarande analyser av
direktlastningens nackdelar saknas, trots att sidana analyser skulle vara precis
lika relevanta for systemanalys.

En principiell nackdel med direktlastning dr att sortimenten lastas skogfallande
med begrinsade mojligheter att sirhalla dem pa lasset. Detta leder till inoptimal
samlastning, dir vanliga problem ér att man far f6r manga sortiment pa ett lass
och/eller sortimentskombinationer, som inte ar lampligt att skota tillsammans.

Inoptimal samlastning medfoér hogre tidsatgang for avlastning. Skotarféraren
kan ddremot vilja vilka sortiment som samlastas och i vilken ordningsféljd.
Sortiment som samlastas bor avlastas pa niraliggande travar vid avligg.
Sammanfattningsvis kan man konstatera att medan direktlastning avskaffar ett
arbetsmoment, sa motverkar det ocksa mojligheterna att taktisera kring lastning
infor terrangtransporten.

Utover drivare och TMS finns ett tredje alternativt system, kombimaskinen.
Denna maskin kan snabbt och enkelt byggas om mellan skérdar- och skotarut-
térande. Kombimaskinen anses vara ett EMS dven om dess arbetsmetodik i
stort sett ar identisk med TMS. Med en kombimaskin avverkas ett objekt pa
precis samma sitt som med en konventionell skordare. Direfter skotas virket
med samma maskin ombyggd till skotare. Kombimaskinen ér inte utvecklad
for att medge direktlastning, men drivaren skulle taktiskt kunna vilja att delvis
arbeta pa samma sitt som kombimaskin genom att direktlasta vissa sortiment
och ligga ner andra pa marken for senare lastning, dvs. blanda olika metoder.

En studie av Di Fulvio och Bergstrém (2013) visade att Ponsse Dual inte kan
konkurrera ekonomiskt med TMS. Enligt Di Fulvio och Bergstrém (2013)
presterar Dual-maskinen lika bra som TMS, vilket var forvintat eftersom kom-
bimaskinens tekniska komponenter och arbetsmetod 6verensstimmer helt med
TMS. Men Di Fulvio och Bergstrom (2013) poingterar att TMS kan prestera
20-30 procent simre dn Dual-systemet och dnda ha ligre drivningskostnader.
Detta beror pa att Dual-maskinens timkostnad dr 14 procent hogre dn skoérda-
rens timkostnad och 34 procent hogre dn skotarens timkostnad. Sirén och
Aaltio (2003) studerade drivaren Pika 828 och fann att den var ekonomiskt
konkurrenskraftig i jimforelse med ett medelstort TMS, da medelstamvolymen
oversteg 0,075 m*fpb. Trots detta har kombimaskiner salt bittre 4n drivare pa
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den svenska marknaden. Enbart kombimaskinen Ponsse Dual har sdledes silts
1 fler exemplar dn alla drivare tillsammans (Niléhn, 2013).

Forsiljningsframgangarna beror da sannolikt pa andra dn rent ekonomiska
konkurrensférdelar f6r kombimaskinen. Det kan t.ex. rora sig om att investe-
ringen uppfattas som mindre riskfylld, eftersom kombimaskinen kors som
skordare eller skotare och passar in 1 det dominerande TMS-konceptet.

Talbot m.fl. (2003) simulerade Gis-tidsatgang inklusive maskinflytt f6r TMS,
Ponsse Dual och Valmet 801 Combi (Valmet 801 Combi ér en drivare, trots
namnet). Precis som i studien av Di Fulvio och Bergstrom (2013), presterade
Ponsse Dual och TMS helt lika, 6ver bide medelstamvolym och terringtrans-
portavstand. Valmet 801 Combi:s simulerade prestation, var systematiskt cirka
10 procent hégre an dess ovannimnda referenssystems motsvarande virden,
oavsett medelstamvolym och terringtransportavstand.

Trots delvis motstridiga resultat 1 befintlig litteratur ér alla forfattare eniga om
att studerade EMS ir att betrakta som nischsystem. De dr under vissa forutsatt-
ningar konkurrenskraftiga mot TMS och nischens storlek bestims da av hur
vanliga dessa forutsittningar dr. Den beddmda marknadsandelen varierar dock
beroende pa killa. Enligt en simuleringsstudie av Vaitiinen m.fl. (2007), ar
drivaren det Ilonsammaste drivningssystemet for 12—22 procent av antalet av-
verkningsobjekt i Finland. Men eftersom drivaren endast dr konkurrenskraftig
pa smé objekt, motsvarar denna marknadsandel enbart 1,9 — 7,5 procent av det
totala volymsuttaget 1 Finland. Viitiinen m.fl. (2007) anvinde data fran Ponsse
Dual och Valmet 801 Combi (tilt- och roterbar lastbirare) i sin simulerings-
studie. Enligt Bergkvists (2010) teoretiska berdkningar dr drivarens marknads-
potential avsevirt storre 1 Sverige 4n i Finland. Avverkningar dér drivaren dr
konkurrenskraftig utgér 60—70 procent av det totala volymsuttaget i norra
Sverige och 20-30 procent i s6dra Sverige. Detta motsvarar sammanlagt cirka
25 miljoner m’fub om aret (Bergkvist, 2010).

Sammanfattningsvis kan konstateras att det ar svart att fran befintlig litteratur
dra nagra slutsatser kring drivarens marknadspotential. Resultaten dr mot-
stridande, men man kan konstatera att drivaren inte har lyckats erévra en
permanent marknadsposition, trots att manga studieresultat har varit mycket
lovande.

Komatsu Forest AB brot en fleririg tystnad i drivargenren och introducerade
under varen 2014 en ny drivarprototyp vid namn X19. Baskonceptet dr val-
bekant och motsvarar Komatsus foéregaende drivarmodell, Valmet 801 Combi.
X19 dr utrustad med en tilt- och roterbar lastbirare precis som sin féretridare.
Men den har ocksa utrustats med ett snabbfaste som mojliggdr en smidig vix-
ling mellan skordaraggregat och skotargrip. Prestationen 6kar da specialiserat
skordaraggregat och skotargrip kan anvindas i stillet f6r kombinations-
aggregat, som dr en “kompromiss” jaimfort med specialredskap (Jonsson m.fl.,
2016a).
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X19 dr enbart avsedd for slutavverkning, vilket skiljer den fran féregaende
drivarmodeller. X19:s lastkapacitet dr 19 ton, dess chassi och drivlina ar frin
skotaren Komatsu 895, medan 6vriga komponenter kommer fran olika skor-
darmodeller eller ir specialkomponerade (Bildstrém, 2014). Jonsson m.fl.
(2016b) jimforde X19 med ett TMS avsett for slutavverkning, i grov skog och
sag en potential till sinkta drivningskostnader vid korta transportavstand, klen
medelstam och fa sortiment. Dirfor foreslog de en liknande studie, men 1 klena
diameterregister.

Miljopaverkan ér viktig att belysa i systemanalyser. Utslapp av “fossil” kol-
dioxid som f6ljd av drivmedelsférbrukning, ir en variabel som kopplar emot
klimatpaverkan. Bergkvist (2007) fann att drivare i slutavverkning forbrukade
32 procent mindre diesel an TMS i slutavverkning. Jonsson m.fl. (2016a) fann
att slutavverkning med drivare, Komatsu X19, férbrukade 24 procent mindre
diesel d4n TMS enligt norm vid likvardiga férutsittningar.

Detta dr den tredje arbetsrapporten baserad pa tidsstudier av Komatsu X19
jamfort med TMS.

SYFTE

Studiens syfte var att jimfora tidsatgang och analysera drivningskostnader 6ver
stamvolym och terringtransportavstand f6r X19 och referenssystemet, TMS.

Material och metoder

STUDIEUPPLAGG

TMS bestod av skérdaren Komatsu 941 (hirefter ’skérdare”) och skotaren
Komatsu 895 (hirefter ’skotare”), vilka storleksmassigt dr jamforbara med
X19. De studerade maskinerna har beskrivits i Tabell 1.

Den ena foraren hade erfarenhet av skordare, skotare och dven av drivaren
Valmet 801 Combi. Utéver det hade han vid studietillfallet varit provférare av
X19 under cirka 1,5 ar. Den andra foraren hade erfarenhet av att kéra skordare
och skotare. Han hade provkort X19 1 knappt tvd manader fore studien. Bada
forarna korde samtliga tre maskiner i faltstudien. Pa sa sitt utjaimnades férarnas
relativa inverkan pa resultaten.

Studierna gjordes pa slutavverkningsobjekt utanfor Solleftea. Datainsamling i
det grova bestandet skedde under veckorna 43—44 under 2015, och i det klena
bestandet under veckorna 10—12 under 2016. Ytstruktur och lutning f6r det
grova bestandet var Klass 2 och 7, och f6r det klena Klass 7 och 7. Bada
objekten — det grova bestindet med totalt 3,9 hektar (uppskattat virde) och det
klena bestandet totalt 3,7 hektar — delades upp 1 tva lika stora delar. Diarmed
fanns sammanlagt fyra f6rsoksytor. I biagge objekten avverkades den ena f61-
s6ksytan av X19 och den andra av TMS. Till studierna valdes objekt med
homogen bestandsstruktur f6r att utjaimna bestandegenskapernas inverkan pa
resultaten. Antalet sortiment var i bada bestinden fem.
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I det grova bestandet studerades 1 028 stammar f6r X19 och 1 090 f6r skor-
dare, medan antalet studerade skotarlass var 18. I det klena bestindet var antal
studerade stammar 2 458 for X19 och 2 129 {61 skordare, med 16 studerade
skotarlass (antal i radata). I det grova bestandet skedde avlastning dubbelsidigt
och i det klena bestindet skedde avlastning enkelsidigt.

Forarna avverkade enkelsidigt och direktlastade samtliga sortiment enligt
instruktion. Utéver det planerade och utforde de arbetet enligt egen
bedémning.

Genomsnittligt antal sortiment per drivarlass var fyra i det grova bestandet och
tre 1 det klena, medan motsvarande virden for skotarlass var tre och tva.

Tabell 1.
Beskrivning av de studerade maskinerna.

Marke och modell Komatsu X19 Komatsu 941 Komatsu 895

Tillverkningsar 2014 2012 2015
Aggregat/griparea 365/0,36 370 04
Motoreffekt, kW 193 210 193
Kranlangd, meter 9,7 10 10
Lastkapacitet, ton 19 - 20

DATAINSAMLING

Tidsstudien skedde manuellt, men avverkade volymer baserades pa maskin-
mitning. Samtliga tre maskiner studerades pa arbetsmomentniva (Bilaga 1).
Under tidsstudierna har endast ett arbetsmoment noterats at gangen. Om flera
arbetsmoment pagatt samtidigt har arbetsmomentet med hégst prioritet valts.
Kranarbete har prioriterats fore kérning av maskinen.

Att matcha varje manuellt tidstuderad stam med ritt stam 1 hpr-filen dr svart.
Dirfor uppskattades 1 stéllet stamvolymen, baserat pa regressionsfunktioner
med brosthéjddiameter som oberoende variabel. Tidsstudiemannen registrera-
de brésthojddiametern fran skérdarens datorskirm for varje studerad stam
under tidsstudien. Den registrerade brosthéjddiametern anvindes som
oberoende variabel i volymfunktioner som konstruerades per forscksyta. Data
for regressionsanalys himtades fran hpr-filen.

Lassvolymer for skotare uppskattades okulirt, medan de himtades fran
hpr-filer f6r X19.

DRIVMEDELSFORBRUKNING

Under studien gjordes mitning vid sju tankningar av X19. Skérdare och
skotare mittes vid tva tankningar vardera. Matningarna motsvarade all studerad
volym f6r bada systemen.

Mitningarna utférdes genom toppfyllning av dieseltank med dieselpump vid
servicevagnen. Matningar gjordes direkt fore och efter aktuell studiedag. Vid
toppfyllning parkerades studiemaskinen pa en uppmirkt plats for att fa lik-
virdig lutning pa maskinens dieseltank och motsvarande fyllnadsgrad vid bade
tankning fore och efter studiedagen. Servicevagnens dieselpump kalibrerades
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inte, men eventuell felmitning i pumpen bedéms paverka X19 och TMS lik-
virdigt. Studerad forbrukning jimfordes med beriknad dieselférbrukning for
skordare och skotare enligt norm (Brunberg, 2013). Dieself6rbrukning
beriknades per avverkad och uttransporterad volym och jimférdes med prog-
nosticerad dieselfoérbrukning enligt norm. Uppmiitt, verk/ig dieselférbrukning
har inte anvints 1 kostnadskalkylen, men har analyserats och presenteras som
enskilt resultat.

MODELLERING AV TIDSATGANG

Tidsatgang for skordare och X19:s terminalarbete baserades pa en linjar regressions-
analys dir beroende variabel var tid/volym och oberoende variabel var stamvolym
(Enterprise guide 6.1, SAS Institute Inc., 2013). Vid modellering av tidsitgang var
observationsenheten for skordare en stam och f6r X19 ett lass. X19:s terminalarbete
inkluderar allt arbete utom korning utan och med lass (Bilaga 1).

Tidsatgang for arbetsmomenten korning utan och med lass, bade f6r X19 och
skotare uppskattades, baserat pa uppmitta hastigheter vid korning #tan och med lass
enligt principen nedan:

Tid f6r kérning utan lass = 1,2 X avstind / korhastighet utan lass (1)

Tid f6r kérning med lass = 0,8 X avstind / korhastighet med lass — (2)

Med avstand avses enkelt terringtransportavstand, i bade Ekwvation 1 och 2.1 denna
studie, precis som i en uppfoljningsstudie av Manner m.fl. (2016), har enkelt terring-
transportavstand (hérefter terringtransportavstind) definierats som medelvirdet av
korstrickor utan och med lass. Enligt Manner m.fl. (20106) dr korstrickan utan lass i
genomsnitt cirka 50 procent lingre dn korstracka med lass. Darfor har terrangstrans-
portavstaind multiplicerats med koefficienterna 1,2 och 0,8 (Ekvationer 1 och 2).

I dessa analyser var observationsenheten ett lass.

Skotarens terminaltid har beriknats utifrin tidformler, tillsammans med aritmetiskt
medelvirde for respektive forsoksyta. Enligt Brunberg (2004) 6kar skotarens presta-
tion vid 6kande medelstamvolym (se diskussionsavsnittet om skotningsprestationens
beroende av medelstamvolym). Medelstamvolymer f6r skotning registrerades dock
inte under datainsamlingen. Diremot korrigerades modellerad tidsdtgang i skotning,
d.v.s. basmodellvirden, efterdt baserat pa Brunberg (2004). For att undvika syste-
matisk (ensidig) under- eller Gverskattning av prestationen multiplicerades korrige-
rade basmodellvirden med koefficient q som definierades enligt:

i=1Yi = qXi=1 i S)

Dir }}1-; y; ir en summa av basmodellvirden (y;+y,+y3+...+Vy), d.v.s. okorri-
gerade virden; och )it ; J; ir en summa av korrigerade basmodellvirden
Y1ty +Y3+...1Yy,). Dirmed, som framgar i Ekvation 3, har skotarens medelpre-

station inte foriandrats trots att enskilda virden har korrigerats enligt Brunberg
(2004).
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ARBETSMOMENTSTATISTIK

Utover modellerad tidsatgang redovisas ocksa enkla medeltal f6r respektive
system, baserat pa sammanslagna data fran bade det grova och det klena bestan-
det. I dessa analyser var observationsenheten en stam, for bade skérdare och
X19:s avverknings- och lastningsarbete. Da det inte fanns nagot tydligt samband
mellan tidsatgang for avverknings- eller direktlastningsarbetsmoment och stam-
volym, redovisas aritmetiska medelvirden och tidsitging minuter/m’fub),
baserat pa studiernas generella medelstamvolym (0,214 m’fub).

Di en tydlig korrelation fanns, baserades arbetsmomentvis tidsatgang pa en
linjir regressionsanalys. Direfter beriknades tidsatgang enligt given medel-
stamvolym (0,214 m’fub).

For skotare 1 sin helhet och f6r X19:s moment avlastning ar observationsen-
heten ett lass. Transportavstandet, bade f6r X19 och for skotare, normerades
till 300 meter och tiden beridknades med hjilp av Ekvation 1 och 2.

KOSTNADSBERAKNINGAR

Kostnader har beriknats med det Excel-baserade kalkylverktyget
SkogforskFLIS (von Hofsten m.fl., 2005) anpassat for studiens analyser.
SkogforskFLIS dr framtaget for att berakna och analysera systemkostnader 1
drivning och transport till industri. Endast delen f6r berdkning av system-
kostnader i drivning har anvints i denna studie.

Anpassningarna av SkogforskFLIS bestod av:

1. Resursbalansering: Skérdaren och skotaren har inte samma prestation,
vilket gor det n6dvindigt att balansera tidsinsatsen f6r de bada maskinerna.
I kalkylen har denna balansering skett genom att tidsinsatsen f6r den samzst
presterande maskinen 6kats sa att producerad arsvolym blivit likvirdig som
den bdst presterande maskinen. Detta innebar for den simst presterande
maskinen att utnyttjade timmar 6kar, obekvim arbetstid 6kar och 6vertids-
timmar okar.

2. Maskinlivslingd: Berikningen dr gjord utifran antal Gis-timmar. Dir-
igenom beaktas att maskinvardet paverkas av hur manga timmar per ar som
varje maskin nyttjas. Livslingden i antal timmar har sedan riknats om till
antal ar vid berdkning av avskrivningskostnader.

For att fa en generellt mer realistisk kostnadsandel for flytt vid objektsbyte har
de observerade prestationerna korrigerats m.h.a. en korrigeringsfaktor,

Kprestation, till en ”normalprestation” f6r skordare och skotare 2013
(Brunberg, 2014).

Kpresution = normalprestation/studieprestation 4

Normalprestation = normalprestation for skordare eller skotare 1 norra Sverige
(Brunberg, 2014).

Studieprestation = prestation enligt analys av studiematerial, ekvation instéilld

med genomsnittliga férutsittningar fran norm (Brunberg, 2014).
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Denna justering har endast gjorts vid berikning av maskintidkostnad och den
samst presterande maskinens niva har valts som korrigeringsniva for samtliga
maskiner. Kalkylen baserades pa virden enligt grundscenariet samt medel-
virden for skogliga foretag 1 Sverige, antagna av Drivargruppen (Bilaga 2). Vid
berikning av drivningskostnad, kr/m’fub, har maskintidkostnaden, kronor per
Gis-timme dividerats med prestationen, m’fub/Gis-timme. Hir har inte presta-
tionen per timme korrigerats till normalprestation. Presenterade kostnads-
resultat baseras pa grundscenariet om annat ej anges (Bilaga 2). Avsikten har
varit att grundscenariet skall spegla genomsnittliga virden for skogsavverk-
ningar i norra Sverige.

Resultat

TIDSATGANG

Konstruerade tidformler redovisas i Bilaga 3. Bada systemen, X19 och TMS,
paverkas pa ett likartat sitt av stamvolym och terringtransportavstand

(Figur 1). Som forvintat minskar tidsatgang per kubikmeter med 6kande stam-
volym, och 6kar med 6kande terringtransportavstind. Tendensen dr dock att
X19 dr kinsligare for terringtransportavstand an TMS.

Grovt bestand Klent bestand

53 *\

3,4

3,2 1

— X1Q

3,0 1
2,8 A
2,6 1

24

2,2 1

700
2,0 1 L

1,8 T T T T T
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

Bada bestanden

Figur 1.

Systemvis tidsatgang (minuter/m3fub) som funktion av
stamvolym (m3fub/stam) for 100 och 400 meters terrang-
transportavstand. Samtliga x-axlar: stamvolym (msfub),
samtliga y-axlar: tid (minuter/m3fub). Terrangtran-
sportavstand, som kurvan visar, &r given strax nedan-
eller ovanfér kurvan. Anvanda modeller ar hdmtade fran
Bilaga 3. TMS tidsatgang ar summan av skotarens och
skordarens funktionsvarden. Notera att samtliga axlars
relativa skalor &r olika. Notera &ven att varken x- eller
y-axlar bérjar vid 0.

5,2

4,7 1

42

3,7 1

3,2 1

2,7 1

2,2 1

1,7 . . . . . . . .
01 015 02 025 03 035 04 045 05 0,55
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Diremot varierar utformning av prestationskurvor mellan bestinden. I det
grova bestindet dr sambandet nistan linjart genom hela registret, fran 0,25 till
0,55 m’fub, framforallt f6r TMS medan X19:s kurvor bojs nigot mer. I det
klena bestandet minskar tidsatgangen snabbt till en bérjan, men borjar plana ut
redan vid cirka 0,2 m*fub. Utformningen av prestationskurvor i det klena och
grova bestandet ar lika. Detta beror pa att antal studerade stammar i det klena
bestandet var mer dn dubbelt sa stort som 1 det grova bestandet (se kapitlet
Material och metoder). Sammantaget édr klena stockar relativt Gverrepresente-
rade 1 den hopslagna datainsamlingen, och det klena bestandet har storre vikt 1
resultaten.

Procent
80

75

70
100 m

65
X19

60

55 === TMS

50

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
M3fub/stam

Figur 2.

X19: avverkningarbetets andel (procent) av X19:s totala tidsatgang pa y-axeln, som funktion av stamvolym pa x-axeln
(m3fub/stam) for 100 och 400 meters terrangtransportavstand. TMS: skérdarens andel (procent) av TMS totala tidsatgang pa
y-axeln, som funktion av stamvolym pa x-axeln (m3fub/stam) for 100 och 400 meters terrangtransportavstand. For bada syst-
emen, terrangstransportavstand, som kurvan visar, ar given strax nedanfor kurvan. Data fran de bada bestanden hopslagna.
Anvanda modeller &r hamtade fran Bilaga 3. TMS tidsatgang ar summa av skotarens och skérdarens funktionsvarden. Notera
aven att varken x- eller y-axel bérjar vid 0.
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JAMFORELSE AV MOMENT

Skérdarens totala tidsitging (minuter per m’fub) och X19:s terminaltid
(minuter per m*fub) korrelerade starkt med stamvolym (0,93 <justerad

R* =0,97, Ekvation 11 och 13 i Bilaga 3). Diremot dr sambandet tidsatgang-
stamvolym inte lika tydligt pa nivan arbetsmoment (Figur 3, fullstindiga ana-
lyser ej redovisade). Det enda arbetsmoment som tydligt paverkades av stam-
volymen var kvistning-kapning (0,57 <justerad R* <0,66, ssmmanslagna data
3452 = n =2 982). For 6vriga arbetsmoment var korrelation mellan tidsatgang
och stamvolym forsumbar. Den starkaste korrelationen, som dnda ar praktiskt

taget forsumbar, fanns mellan X19:s arbetsmoment fallning och stamvolym
(justerad R*=0,13, n=3 452). Mestadels var korrelationer dock nira noll.

Jamfért med TMS forlorade X19 tid pa alla arbetsmoment utom topp (tid fran
toppkap tills toppen slipps). Direktlastningens ”’bortrationalisering” av arbets-
momentet lastning rickte inte till att kompensera for den forlorade tiden.
Minuter/m3fub

0,9

Avverkning Skotning

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

™ 0 O ®
\(\(a(\ ?,é\\(\ \ag“ \l\(:g\\“ RORAS

W \o\“g 2 @!‘e <O g
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\'6 'b\’ag » \(\0 O\“

«s™

Figur 3.

mX19

BTMS

Normerad arbetsmomentvis tidsatgang (minuter/m3fub), hopslagna data (se Bilaga 1). Tidsatgang for kvistning/kapning ar

ett funktionsvarde. Ovriga vérden utom transport ar medelvérden. Transporttid ar baserad pa funktionerna 1 och 2,

300 meter har anvénts som terréngtransportavstand. Ovrigt &r tidsatgang normerad efter studiernas generella stamvolym
(0,214 m3fub/stam). Lastning bestar av skotarens arbetsmoment: kran ut, gripa, kran in, kdrming under lastning, samman-

foring och jamndragning. Byte bestar av: av grip, pa aggregat, av aggregat och pa grip.
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KOSTNADER

Studiens férare har i genomsnitt presterat cirka 70 procent 6ver norm i avverk-
ningsarbetet och 35 procent 6ver norm i skotningsarbetet (Brunberg, 2014).
Med 6kad prestationsniva kommer antalet flyttar och dirmed andelen flyttid
att bli hogre dn for normalpresterande forare. Korrigering gjordes med faktorn
0,76 vid beridkning av kostnaderna. Enligt von Hofsten m.fl. (2005) kalkylverk-
tyg med studiens kostnadsantaganden, kostar X19 1 196 kronor per timme,
skordare (Komatsu 941) 1 117 kronor per timme och skotare (Komatsu 895)

1 068 kronor per timme.

Utformningen av X19:s tidsatgangs- och kostnadskurvor ir identiska (jamfor
Figur 1, bada bestanden och Figur 4). Detta beror pa att X19:s timkostnad ar
konstant, trots att dess andel avverkning-lastningstid av total tidsdtgang
minskar med 6kande stamvolym (Figur 2, X19). Alltsa, X19:s timkostnad har
antagits vara konstant oavsett om den avverkar, lastar eller skotar. Daremot
kan man se viss asymmetri f6r TMS i utformning av tidsatgangs- och kostnads-
kurvor (jamfor Figur 1, bada bestinden och Figur 4). Detta beror pa att skor-
daren, som har hégre timkostnad dn skotaren, far en ligre andel av total tidsét-
gang med 6kande stamvolym (Figur 2, TMS). Sammanfattningsvis kan konsta-
teras att tidsatgang i stort sett ar omvandlingsbar till kostnader f6r drivarens
del, men f6r TMS dr motsvarande omvandling mer komplex.

Kr/m3fub
105

95

85

75

65

55 X19

45 === TMS

35 T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

M3fub/ stam

Figur 4.

Systemvis drivningskostnad (kr/m3fub) som funktion av stamvolym (m?fub) for 100 och 400 meters terrangtransportavstand.
X-axel: stamvolym (m3fub/stam), y-axel: kostnad (kr/m3fub). Terrangstransportavstand, som kurvan visar, ar given strax
nedanfdr eller ovanfor kurvan. Funktionsvarden, fran figur 1: bada bestanden, har multiplicerats med maskinvis timkostnad
(kr/G1s-h). Timkostnad har beréknats med kalkylverktyget SkogforskFLIS (von Hofsten m.fl., 2005). Notera att varken x- eller
y-axeln bérjar vid 0.
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KOMPLETTERANDE ANALYSER

Enligt grundscenariet beridknas drivningskostnaden vara 1,7 procent hégre for
X19 dn f6r TMS. Resultaten bygger frimst pa systemens kanslighet for nyckel-
variabler som stamvolym och terringtransportavstand. Det finns fler variabler
som inverkar pa tidsatgang och kostnader. Bland dessa har effekten av rinta
och X19:s restvirde analyserats. Det finns dven variabler med inverkan pa
resultaten vars nivaer dr okdnda eller svara att skatta. Kansligheten har analyse-
rats f6r X19:s restvirde, TU, investeringskostnad och prestationsniva. Skillna-
derna mellan X19 och TMS ir beriknade i kronor per m’fub (Tabell 2).

Tabell 2.
Kompletterande analyser.
Variabel, testat varde Virde enligt Testat Kostnadsbesparing  Skillnad gentemot
grundscenario varde gentemot TMS, grundscenariet,
procent procent

Grundscenario - - -1,7 -
H®éjd ranta, procent 25 5 -2,9 -1,3
Okad traktstorlek, m3fub/trakt 1000 1500 -39 2,2
Minskad traktstorlek, m3fub/trakt 1000 500 41 57
Minskad investeringskostnad, X19 6 000 000 5500 000 0,8 25
Sankt restvarde X19, procent 22 12 49 -3,2
Minskad TU, procent 87 84 2,9 -1,3
Hojd prestationsniva X19, procent 100 104 2 3,7

Skillnaden paverkas starkt av traktstorleken, dir en kraftig minskning har stor
effekt till fordel for X19. Prestation och kostnader ar starkt korrelerade. Sa-
ledes 6kar skillnaden mellan systemen till X19:s férdel da X19:s prestation Okar
och TMS ir ororda. Skillnaden mellan systemen ar dock inte identisk med
X19:s prestationsdkning, da fler faktorer som exempelvis flyttar inverkar. Skill-
naden paverkas tydligt av X19:s restvirde, da samtidigt restvirdet for skordare
och skotare halls fast. Skillnaden paverkas diremot svagt av minskad TU for
X19 samt hojd ranta f6r X19 och TMS.

DRIVMEDELSFORBRUKNING

Bade X19 och TMS drog i genomsnitt cirka 30 procent mindre diesel (liter per
m’fub) in normvirden for skérdare och skotare. Den ligre drivmedelsfor-
brukningen férklaras huvudsakligen av den héga prestationsnivan for de tva
studerade férarna.

Inga sikra skillnader har i denna studie kunnat konstateras i drivmedelsatgang
mellan de bada studerade systemen (Figur 5, Bilaga 4).
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Figur 5.

Procentuell jamfdrelse av i studien observerad bréanslefdrbrukning och norm fér skordare och skotare.
Negativt vérde pa y-axeln innebar att systemet har férbrukat mindre &n norm. Bransleforbrukningen ar
beraknad i liter/m3fub. P& x-axeln anges terrangtransportavstand.

Diskussion

JAMFORELSE AV STUDIENS RESULTAT MED UPPGIFTER |
BEFINTLIG LITTERATUR

Jylhd m.fl. (2006) har gjort en omfattande litteraturstudie om EMS. Studien om-
fattar bade institutionsrapporter och vetenskapliga artiklar och anger att drivare
kan vara konkurrenskraftiga vid kort terringtransportavstind och vid klen
medelstamvolym. Detta stimmer med observationerna i denna studie dar X19:s
relativa konkurrensférmaga var hogre i det klena bestandet dn 1 det grova. X19
var dven kénsligare f6r Okat terringtransportavstand.

I Jylhds m.fl. (2000) studie var tidsitgangen for de drivare som var utrustade med
en tilt- och roterbar lastbirare i genomsnitt 4,3 Go-minuter per m*fpb i slutav-
verkning (medelstamvolym 0,219 m’fpb). I jimférelse var X19:s prestation i
dessa studier cirka 25 procent hogre. Detta kan stimma med ett grundantagande
att teknik utvecklas 6ver tiden (Nordfjell m.fl., 2010), men kan ocksa spegla de
valda forsoksforarnas relativa prestationsniva. Generellt maste sidana virden
jamforas med reservation fOr att forutsittningarna varierar mellan studierna.
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I denna studie analyserades X19 och TMS endast baserat pa medelstamvolym
och terringtransportavstind. Men fler faktorer paverkar drivningssystemens
prestation samt ekonomiska konkurrenskraft. Jylhd m.fl. (2006) framhaller bl.a.
toljande:

1) EMS innebir mer komplicerade maskiner. Dirmed kan ligre utnyttjan-
degrad forvintas.

2) Vid direktlastning finns ingen risk att glomma virke pa hygget, t.ex. pa
grund av snofall.

3) Taktningsproblemet upphér vid 6vergang till EMS.
4) Drivarens prestation sinks mer dn TMS vid okat antal sortiment.

5) EMS konkurrenskraft 6kar nir objekten ar sma samt utspridda pa ett
stort omrade — tack vare ligre flyttkostnader med bara en maskin.

Punkt 3, 4 och 5 kan anses vara kontrollerade. Den tredje och femte punkten
har kontrollerats via von Hofstens m.fl. (2005) kalkylverktyg och kostnads-
antaganden (se sidan 9, Material och metoder). Taktningen har kontrollerats
med 6kade timkostnader f6r den simst presterande maskinen 1 TMS, men det
krivs mer forskning for att utreda taktningskostnaden. Den fjiarde punkten har
kontrollerats genom att ligga upp studien med samma forutsittningar for bada
systemen.

Dieselférbrukningen var cirka 30 procent ligre f6r bade X19 och TMS, jamfort
med norm for skordare och skotare. I en studie av Bergkvist (2007) presterade
drivaren avsevirt bittre dn TMS, vilket dven ledde till cirka 30 procent ligre
brinsleforbrukning i liter per m’fub hos drivare.

Tidigare studier visade aningen starkare potential f6r X19 att ekonomiskt kon-
kurrera med TMS (Jonsson m.fl., 2016a, b). Da X19 har utvecklats under kor-
tare tid 4n TMS, kvarstar sannolikt en betydande teknik- och metodutveckling
och drivarsystemets inrutade arbete indikerar en potential f6r automation.
Samtidigt finns det potential till utveckling i TMS, vilket 6kar kraven pa X19.

Studiens storsta osakerhetsfaktor dr timkostnaden f6r X19. En korrekt be-
démd timkostnad ar givetvis lika avgérande vid berikningen av drivnings-
kostnad som bestimningen av prestationsniva. Vid grundscenariet noteras
ingen kostnadsskillnad mellan systemen. Dessutom forblir systemskillnaderna
inom £5 procent f6r samtliga testade variabler. Detta signalerar att systemjam-
forelsen dr att betrakta som solid, och samtidigt att stora férindringar behovs
for att generera konkurrenskraft f6r drivarkonceptet.
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Jamfoérelse med simuleringar

Jonsson m.fl. (2016b) studerade X19 och TMS i skog med en medelstamvolym
pa drygt 0,3 m’fub. Sannolika prestationsnivier for X19 underséktes genom
simulering i registret 0,1 — 0,3 m’fub i medelstamvolym. Simuleringsmodellen
beskrivs utforligt i Jonsson m.fl. (2016b). Jamforelse mellan simuleringen 1
Jonsson m.fl. (2016b) och denna studies prestation i klen skog (Figur 6), visar
att simuleringen gett en mycket god prediktion. Skillnaden mellan tidstudie-
resultat och simulering varierar fran 1 till drygt 4 procent. Dirmed dr simule-
ringsresultaten helt tillrickliga for att ge en god uppfattning av X19:s prestation
1 klena bestind.

Procentuell skillnad och Go-minuter
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Figur 6.
Jamforelse av simuleringsresultat och prestationsfunktion baserade pa faktiska tidsstudier, samt den procentuella
avvikelsen mellan dessa som visas pa y-axeln. Stamvolym visas pa x-axeln.

STYRKOR OCH SVAGHETER

Studien omfattar prestation, drivmedelstérbrukning och drivningskostnader.
Andra viktiga aspekter, som méjligheten till arbetsvaxling, vibrationsnivaer,
taktning, markskador har inte studerats.

De studerade maskinerna var storleksmissigt och tekniskt likartade. Att de
producerats av samma tillverkare gjorde att en stor del av komponenterna var
identiska eller mycket lika. De tvd f6rsokstérarna kérde samtliga tre maskiner.
Dirmed har inte ndgot system gynnats av bittre forutsittningar. Datainsam-
lingen var relativt omfattande och har utférts med hog upplosning och
noggrannhet.
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Konstruerade modeller mojliggor framfor allt systemvis analys av stamvoly-
mens och terringtransportavstandets inverkan pa prestation. Modeller skall
enbart anvindas for systemjamforelser med reservation. Att drivare och TMS
har olika observationsenhet gor systemjamforelser svira, exempelvis blir inte
variansanalyser aktuella. Viss motstridighet dven i befintlig litteratur kan bero
pa just denna problematik — d.v.s. saknande av gemensam observationsenhet.

Att prestationen for avverkning 6kar med 6kande medelstamvolym ér intuitivt.
Diremot har medelstamvolymen i sig inte samma direkta inverkan pa skotar-
prestation (Gullberg, 1997). Skotarens lastningstid, beror t.ex. pd sambandet
mellan griparea och virkeshogarnas dimensioner, samt pa antal lastade sorti-
ment (Gullberg, 1997; Manner m.fl., 2013). Brunberg (2004) tar inte stillning
till medelstamvolymens direkta prestationsinverkan men att timmerandel sam-
varierar med medelstamvolym och prestation. Skotning av timmer gar fortare
in skotning av massaved och dirmed 6kar prestationen med 6kande medel-
stamvolym. Ut6ver det, kan medelstamvolymen antas samvariera med flera
andra faktorer ocksa, sisom antal sortiment som generellt 6kar med 6kande
medelstamvolym. Sa, férmodligen, finns det inte ens nagot direkt samband
mellan medelstamvolym och skotarens prestation. Diremot, enligt Brunberg
(2004), ar medelstamvolym en lamplig variabel for generell beskrivning av be-
standsstruktur. Medelstammens inverkan pa skotningsprestationen beror alltsa
pa faktorer som 1 normalfallet samvarierar med medelstamvolymen, inte pa
medelstamvolymen i sig.

Sammanfattningsvis har denna studie trots diskuterade svagheter dven betydan-
de styrkor. Jimférda system studerades under lika forutsittningar, regressions-
analyser genererade exceptionellt hoga forklaringsgrader och transportarbetet
normerades baserat pa vetenskaplig litteratur. Detta utgor en robust grund for
slutsatserna i nasta avsnitt.

SLUTSATSER

Prestationsnivan for X19 och TMS var likartad. Kort terringtransportavstind
sankte X19:s kostnadsniva nagot mer dn TMS. Stamvolymen paverkade syste-
men likvardigt. Under vissa forutsittningar presterade X19 bittre an TMS, men
det rickte inte fOr att visa pa kostnadsskillnad pga. X19:s hogre timkostnad.

En hog timkostnad kan kompenseras med hojd prestation, men i dagsliget
finns det inte ndgon offentligt dokumenterad teknisk 16sning som patagligt
skulle kunna lyfta upp drivarens (eller X19:s) prestation, utan att ocksa ge méj-
liga prestationshojningar f6r TMS.

X19 uppvisar bittre prestation an tidigare drivare. En i huvudsak lyckad kon-
struktion och snabbfistet som mdojliggdr utnyttjande av specialredskap 1 stillet
tor kombiaggregat dr viktiga forklaringar. Men hoga timkostnader och en
mindre effektiv skotningsfunktion, sirskilt under avlastning, gor att X19 i
studerad utformning inte har ekonomisk konkurrensférdel mot TMS.
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Arbetsmomentindelning

Tabell 3.
Arbetsmomentindelning.

Moment
Avverkningsarbete

Maskin

Bilaga 1

Beskrivning

Kran ut

X19, skordare

Fran att topp slapps ill att aggregat ar 0,5 meter fran
avverkningsstam.

Féllning X19, skdrdare Slutar nar avverkningsstammen lattar fran stubben.

Intagning X19, skdrdare Slutar ndr aggregatet bdrjar mata stammen.

Kvistning/ kapning X19, skdrdare Slutar nar sista virkeshiten kapas.

Topp X19, skordare Tiden fran att toppen kapas tills att aggregatet slépper toppen.
Om foraren slapper toppen direkt efter kapet noteras ofta kran in
eller kran ut beroende av vad nasta steg ar.

Kranin Skérdare Slutar nar kranen passerar framfér maskinen.

Kérning X19, skérdare Borjar nér hjulen borjar snurra infor flytt till ny uppstaliningsplats

och slutar nar hjulen stannar.

Vridning av lastbarare X19 Borjar nér lastbararen bdrjar rora sig och slutar da lastbararen
stannar.

Korning till/fran Skordare Borjar nér hjulen bdrjar snurra infr transportstracka mellan
avverkningsplats och koja, slutar nar hjulen stannar.

Skotningsarbete

Kran ut Skotare Fran att grip slappt virke tills gripen vidror virke pa marken.

Gripa Skotare Slutar nar gripen lyfts med virke i gripen.

Sammanféring Skotare Fran att grip vidror virke tills grip lyfts med virke i gripen.

Kranin Skotare Slutar nar gripen ar mitt dver lasset.

Jamndragning Skotare Jamndragning av virket mot grinden under lastning

Slappa Skotare Slutar nar virkesknippe slappts.

Tillréttaldggning X19, skotare Justering av virke pa lastbararen.

Tomkdrning X19, skotare Korning fran avlagg till lastningsplats.

Kérning under lastning

Skotare

Korning under pagaende lastning. Fran att hjulen bérjar snurra
tills de slutar snurra vi nasta uppstélliningsplats.

Korning full X19, skotare Korning fran lastningsplats med fullt lass till avlagg.

Av grip X19 Fran att maskinen saktar in infor redskapsskifte tills gripen lossats
frén kranspetsen.

Pa aggregat X19 Slutar nar maskinen aterupptar kdring mot avverkningsplats med
aggregatet monterat.

Av aggregat X19 Fran att maskinen saktar in infor redskapsskifte tills aggregatet
lossats fran kranspetsen.

Pa grip X19 Slutar nar maskinen aterupptar kdring mot avidgg med gripen
monterad.

Avlastning X19, skotare Fran att gripen flyttas mot lastbararen infor forsta krancykeln i
lossningen tills gripen atergar efter lossningens sista krancykel
infér transport mot avverknings-/ lastningsplats.

Flytt X19, skotare Korning vid avlagg. Fran att hjulen borjar snurra tills de slutar

snurra vid ndsta uppstaliningsplats.

Gemensamma moment

Ovrig Go

X19, skordare, skotare

Ovrigt arbete som &r nddvandigt for drivningen, exv. risning av
stickvag.
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Bilaga 2

Koefficienter i grundscenariet

Drivaren Komatsu X19 med snabbfiste, 365-aggregat och 0,36 m*-gtip benimns
X19, Komatsu 941 med 370-aggregat benamns 941 och Komatsu 895 benimns 895.
Med ursprung:

e Drivargruppen avses diskussioner inom gruppen som lett till samlat medel-
virde eller uppskattning om rimligt varde.

e Komatsu Forest AB avses hypotetiska kalkylvirden, sirskilt f6r X19 dar slut-
giltiga kostnader inte kan faststillas forrin seriemassig produkt dr under

framtagning.
e Holmen Skog AB avses virden som anvinds i foretagets kostnads-
uppskattningar.
e SCA Skog AB avses virden som anvinds i foretagets kostnads-
uppskattningar.
Tabell 4.
Koefficienter i grundscenariet.
Koefficient Vérde \ Ursprung
Bestands- och maskinférutsattningar
Traktstorlek, m3fub/ar 1000 Drivargruppen
Enkelt terréngtransportavstand, meter 200
Medelstamvolym, m3fub 0,2
Antal sortiment/objekt 5
Stamtathet, antal stam/ha 1000
VYistruktur 2 Studiemedelvarde
Lutning 1 Studiemedelvarde
Laststorlek 895, m3fub/lass 21,3 Studiemedelvarde
Maskinutnyttjande
TU X19, procent 87 Drivargruppen
TU 941, procent 87 Brunberg, 2014
TU 895, procent 90 Brunberg, 2014
Stalltid vid flytt, Gis-h/flytt 4 Drivargruppen
Fasta maskinkostnader
Investeringskostnad, X19 6000 000 Komatsu Forest AB
Investeringskostnad, 941 4000 000 Komatsu Forest AB
Investeringskostnad, 895 3500 000 Komatsu Forest AB
Ekonomisk livslangd, Gis-timmar 15000 Drivargruppen
Restvarde pa hela investeringen for X19, 941 och 895, procent 22 Drivargruppen
Forsakring, X19, kr/ar 25000 SCA Skog AB
Forsakring, 941, kr/ar 25000 SCA Skog AB
Forsakring, 895, kr/ar 16 000 SCA Skog AB
Ovriga fasta kostnader, X19 (omfattar kostnaden fér 1 vagn) 70000 Drivargruppen
Ovriga fasta kostnader, TMS (omfattar kostnaden for 1,5 vagn) 105 000 Drivargruppen
Rorliga maskinkostnader
Flyttkostnad (trailerkostnad) for X19, 941 och 895, kr/flytt 4000 Drivargruppen
Dieselforbrukning X19, liter/G1s-h 17 | Drivargruppen
Dieselforbrukning 941, liter/G1s-h 17 Komatsu Forest AB
Dieselforbrukning 895, liter/G1s-h 17 Komatsu Forest AB
Oljeférbrukning X19, liter/G1s-h 0,7 Komatsu Forest AB
Oljeforbrukning 941, liter/G1s-h 0,75 Komatsu Forest AB
Oljeforbrukning 895, liter/G1s-h 0,4 Komatsu Forest AB
Rep och underhall X19, kr/G1s-h 190 | Drivargruppen
Rep och underhall 941, kr/G1s-h 200 | Drivargruppen
Rep och underhall 895, kr/G1s-h 160 | Drivargruppen
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Fortsittning pa tabell:

Globala vérden

Rénta, Stibor 90 + 3 procent, procent 2,53 | Stibor 90

Dieselpris exklusive moms, kr/liter 10,2 Holmen Skog AB

Smérj- och hydraulolja, kr/liter 30 | Holmen Skog AB

Personalkostnader

Grundién (inklusive kvalificerade tillagg och semesterlon), 160 | Drivargruppen

kr/Utnyttjad timme (kr/U-h)

Sociala paslag (lagstadgade paslag, sjuklon, annan 50 | Drivargruppen

semestergrundande franvaro, arbetstidskonto), procent

Utnyttjade dagar/ar, antal 205 | Drivargruppen

Skift per dygn, antal 2 | Drivargruppen

U-h/skift 7,6 | SLA-GS

Tillganglig U-h utanfor obekvam arbetstid, U-h/dygn 10,5 | SLA-GS

Ob-erséttning, kr/U-h 34,68 | SLA-GS

Overtidsersattning, kr/U-h 4352 | SLA-GS

Enkel fardstracka/anstalld/dag, km 35 | Drivargruppen

Reseersattning, kr/km 3 | Drivargruppen
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Bilaga 3
Tidformler

Grovt bestand

Skordare 5)
Tidsitging (min/m’fub) = (24,3/X+49,6)/100

Dir: X = stamvolym (m’fub)
Justerad R*=0,94 (n=1 090)

Skotare (6)
Tidsatging (min/m’fub) = q([(1,2XY/73,6+0,8XY/57,6+21,4)/21,7]+0,05-X)

Dir: Y = terringstransportavstand (m)
X = stamvolym (m’fub)
0,05-X dr medelstameffekt enligt Brunberg (2004)
q=1,450mY =100 m, och q = 1,29 om Y = 400 m. OBS ifragavarande
g-virden (1,45 och 1,29) har riknats for given stamintervall [0,25; 0,55 m’fub]
1 Figur 1. Vid dndring av stamintervall, eller terringtransportavstand, ska q
ocksa riknas om enligt ekvation 3 (se Material och metoder) (n=18).

Drivare (7
Total tidsitging (min/m’fub) = (41,9/X+91,3)/100)+(1,2xY/48,6+0,8xXY/51,0)/21,1

Dir: Y = terrangstransportavstand (m)
X = stamvolym (m’fub)
Justerad R* (giller endast terminalarbete) = 0,73 (n=18)

Klent bestand

Skoérdare ©)
Tidsitging (min/m’fub) = (25,1/X+76,0)/100

Dir: X = stamvolym (m’fub)
Justerad R*=0,90 (n=1895)

Skotare ©)
Tidsatgang (min/m3fub) = q(|(1,2xY/57,2+0,8XY /46,4+25,5)/20,9]+0,05-X)

Dir: Y = terringstransportavstind (m)
X = stamvolym (m’fub)
0,05-X dr medelstameffekt enligt Brunberg (2004)
q=1140omY =100 m, och q = 1,10 om Y = 400 m. OBS ifrigavarande
g-virden (1,14 och 1,10) har riknats for given stamintervall [0,1; 0,35 m’fub] i
Figur 1. Vid dndring av stamintervall, eller terringtransportavstand, ska q
ocksa riknas om enligt ekvation 3 (se Material och metoder) (n=14).

25

Prestation och drivningskostnad f6r drivarprototypen Komatsu X19 jimfort med ett konventionellt tvimaskinsystem



Drivare (10)

Total tidsatging (min/m’fub) =(33,9/X+118,3)/100+(1,2XY/40,5+0,8xY /42,4)/20
Justerad R* (giller endast terminalarbete) = 0,95 (n=18)

Dir: Y = terringstransportavstand (m)
X = stamvolym (m’fub)

Sammanslagna data, bada bestanden

Skordare (11)
Tidsatgdng (min/m’fub) = (24,3/X + 73,9)/100

Dir: X = stamvolym (m’fub)
Justerad R* = 0,93 (n=2 982)

Skotare (12)
Tidsatgdng (min/m’fub) = q([(1,2XY/66,2+0,8XY /52,5+23,2)/21,3]+0,05-X)

Dir: Y = terringstransportavstind (m)
X = stamvolym (m’fub)
0,05-X ar medelstameffekt enligt Brunberg (2004)
q=1,280omY =100 m, och q = 1,19 om Y = 400 m. OBS ifrigavarande g-
virden (1,28 och 1,19) har riknats fér given stamintervall [0,1; 0,55 m’fub)]
figur 1. Vid dndring av stamintervall, eller terrdngtransportavstand, ska q
ocksa riknas om enligt ekvation 3 (se Material och metoder) (n=32).

Drivare (13)

Total tidsitging (min/m’fub) = (35,2/X+109,0)/100)+(1,2xY /44,5+0,8XY /46,7) /20,5
Dir: Y = terringstransportavstand (m)

X = stamvolym (m’fub)

Justerad R* (giller endast terminalarbete) = 0,97 (n=36)

Drivare (14

Tidsitging for avverkningarbete (min/m’fub) = (31,3/X+64,5)/100)
Dir: X = stamvolym (m’fub)
Justerad R> = 0,98 (n=36)
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Bilaga 4

Dieselforbrukning

Tabell 5.
Dieselfdrbrukning per tids- och volymenhet. Totalt sju observationer fér X19 och tva per maskin i TMS.

Matning

Studieled Grov Grov Grov Grov Klen Klen Klen Grov Grov Klen Klen
Maskinsystem X19 | X19 | X19 | X19 | X19 | X19 | X19 | TMS | TMS | TMS | TMS
maefﬂf)'f;;?nm'ym’ 037 | 039 | 04 | 035|017 | 017 | 016 | 034 | 037 | 016 | 017
;r:tr;srp"”a"“é”d' 308 | 205 | 270 | 279 | 112 74 90 | 387 | 332 | 129 | 219
Diesalforbrukning, 2 | 215 | 215 | 207 | 218 | 196 | 221 - - - -

liter/Go-timme
Dieself6rbrukning,
liter/m3fub
Dieself6rbrukning
skordare och skotare,
liter/m3fub

(Brunberg, 2013)
Skillnad mellan norm
och studie, procent

1,01 0,88 0,83 088 | 1,25 1,13 1,28 0,95 0,82 1,38 1,22

1,4 1,34 1,36 1,4 1,62 1,62 1,68 1,46 1,42 1,69 1,67
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Bilaga 5
Arbetszoner X19

Tridstammars position i férhallande till X19 noterades 1 tidsstudien. Tidsstudie-
mannen noterade vilken zon den avverkade stammen stod 1 samt avstandet fran
X19:s band till traidstammen (Figur 7). Bada noteringarna baserades pa visuella
uppskattningar.

Figur7.

Zoner vid avverkning, tradstammars position i férhallande till X19. Gra linje motsvarar kran riktad rakt fram, stor gré box
nederst i figuren motsvarar lastbarare. Tradstammar méarktes med zonidentitet och avstand fran X19:s band till
tradstammen. Zon 4 definieras som tradstammar avverkade framfér maskinen.

Tidsatgangens beroende av férhallandet mellan tridstammars position och X19 kan
utgbra en analysdel tillsammans med flera andra faktorer till underlag f6r
metodrekommendationer.

I Zon 1 arbetade Forare A nagot lingre fran maskinen dn Férare B, men med storre
ansamling av stammar vid givet avstind. Férare A avverkade en storre andel av sina
traidstammar 1 Zon 2 vid avstaind om ca 4—6 meter. Férare B hade en férhallandevis
jamn férdelning mellan Zonerna 1 och 2, men med stor variation i avstand till de
avverkade stammarna (Figur 8).
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Antal stammar
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Avstand, meter
Figur 8.

Antal stammar per zon, avstand, fordelat pa forare.

Det fanns en tendens till svag tidsékning med 6kat avstand i Zon 1 £6r arbets-
momentet &ran #t. Detsamma noteras i Zon 2, men dar ter sig dven stammar nira
maskinen straffas. I Zon 3 kan inget monster uttydas (Figur 9).

Tid, sekunder/stam

12
B Zon 1, forare A
10 o A Zon 2, forare A
® Zon 3, forare A
8 °® A XZon 4, forare A

OZon 1, forare B
A Zon 2, forare B

OZon 3, forare B

o
EO & X
(1210
QO &«
»Oe
o
» >

4
2
o
0
0 2 4 6 8 10
Avstand, meter
Figur 9.

Genomsnittlig tidsatgang i sekunder/stam beroende av zon och avstand, for kran ut,
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For intagning noterades svag tidsokning med okat avstand (Figur 10).

Tid, sekunder/stam

10
mZon 1, forare A
9 & A Zon 2, forare A
8 X V) @ Zon 3, forare A
7 XZon 4, forare A
X
6 o [ OZon 1, forare B
g o s A )
5 PS ] A B 5 AZon 2, forare B
4 ‘ 8 e (o) OZon 3, forare B
[ n B@
3 o
2
1
0
0 2 4 6 8 10
Avstand, meter
Figur 10.

Tidsatgang i cmin/stam beroende av zon och avstand, for intagning.

Vid ANOV A-analys hade zon och avstand signifikant inverkan pa tidsatging
(p<0,05) tor bade kran ut och intagning, men forklarar en mycket liten del av
tidsatgangen. Flera viktiga faktorer som inte ingatt i modellen inverkar pa
tidsatgangen. I utvecklingen av arbetsmetodik ar det intressant att analysera
forhallandet mellan maskinen och den avverkade tridstammen.
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